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RESUMEN 
En la actualidad, los sistemas de drenaje convencional están 
sobredimensionado por varios factores: 
? En la mayoría de ciudades del mundo, el sistema de recogida es 
unitario. Esto requiere que si se quiere tratar toda el agua de lluvia que 
cae, descontando la escorrentía superficial, el volumen a tratar es muy 
importante y supera en escala al agua procedente del saneamiento. 
? Los períodos de retorno exigidos por las Administraciones son muy altos 
e implica la ejecución de redes con diámetros importantes. 
Por eso surge la necesidad de analizar y encontrar nuevos sistemas de drenaje 
sostenible, en especial aquellos que se puedan utilizar en áreas urbanas, 
conocidos comúnmente como SUDS (del inglés Sustainable Urban Drainage 
Systems).  
 
El presente trabajo quiere ofrecer una visión global de los sistemas 
existentes SUDS: tipología, características, ventajas e inconvenientes. Analizar 
el cálculo necesario a realizar el dimensionamiento hidráulico e hidrogeológico. 
Definir a nivel constructivo cada uno de los sistemas y los diferentes 
componentes que lo integran para su correcta identificación e idoneidad. 
Exponer de manera detallada las ventajas que comporta el uso de un sistema 
sostenible y analizar el beneficio económico resultante de su implantación 
comparándolo con un sistema de drenaje convencional. También se hace una 
revisión de la normativa existente en nuestro país y la aportación que realizan 
estos sistemas en el equilibrio del ciclo hidrológico restaurando la posibilidad de 
infiltración del agua en el terreno y disminuyendo la escorrentía superficial. 
 
De forma general y como gran objetivo, toda la información contenida en 
el presente trabajo deberá servir a modo de guía para profesionales y técnicos 
del sector de la ingeniería civil y de la edificación para poder diseñar y 
dimensionar SUDS en un entorno urbano a nivel de proyecto constructivo y 
analizar cuantitativamente y cualitativamente los beneficios e inconvenientes de 
su implantación. 
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ABSTRACT 
Currently, conventional drainage systems are oversized due to several reasons: 
? In most cities in the world, the collection system is unitary. This requires 
that if you want to process all the fallen rainwater, minus the surface 
runoff, the volume to manage is major and it exceeds the water from 
sanitation.  
? The return periods required by the Government Administrations are very 
high and requires running networks with major diameters.  
Therefore there is a need to analyze and find new sustainable drainage 
systems, especially those that can be used in urban areas, commonly known as 
SUDS (Sustainable Urban Drainage Systems).  
 
This paper aims to provide an overview of the existing SUDS systems: types, 
features, advantages, and disadvantages. Assess the necessary calculation to 
perform hydraulic and hydro geological sizing. Define in a constructive way 
each system and its different components for proper identification and 
suitability. Review the benefits associated with the use of a sustainable system, 
and analyze the economic benefit of its implementation when compared to a 
conventional drainage system. The paper also includes a review of the existing 
legislation in our country and the contribution made by these systems in the 
hydrological cycle balance, restoring the possibility of water infiltration into the 
soil and reducing runoff.   
 
Generally, and as a major goal, all information contained in this paper should 
serve as a guide for professionals and technicians in the civil engineering and 
construction field to design SUDS in an urban environment as a constructive 
project, and quantitatively and qualitatively analyze the benefits and 
disadvantages of its implementation. 
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1. INTRODUCCIÓN???OBJETIVOS?
1.1. INTRODUCCIÓN??
 
El presente trabajo tiene por objeto definir y analizar en profundidad los 
sistemas de drenaje sostenible en las áreas urbanas. 
 
La cada vez más consciencia medioambiental de la sociedad en general, 
la escasez de recursos, el marco legal y el marco macroeconómico en que se 
encuentra la sociedad provoca un cambio en el modelo de diseño y gestión de 
los servicios e instalaciones que ofrecen los entornos urbanos. Así se puede 
observar cómo los modelos urbanos se dirigen hacia las denominadas “SMART 
CITY”, es decir, ciudades inteligentes, donde la gestión de los servicios y por 
extensión de los recursos disponibles se optimiza abaratando su consumo y 
costes de gestión. 
 
Históricamente el agua estaba considerada como un recurso inagotable. 
El ciclo del agua hasta finales del siglo XIX se basaba en un esquema de uso-
vertido, es decir, se procedía a su captación, utilización y vertido al medio 
natural (mares, ríos, lagos, etc.) sin ningún tipo de tratamiento previo. 
 
Este ciclo, con el aumento exponencial de la población mundial desde 
mediados del siglo XIX, pasó a resultar insostenible provocando un aumento 
importante de la contaminación del medio natural, que a su vez imposibilitaba 
la reutilización de esta agua y, por lo tanto, la rotura del ciclo. 
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Imagen núm. 1. Evolución de la población mundial. Fuente: ONU. Desarrollo - Estadística. 
 
A finales del siglo XIX se encuentran las primeras disposiciones legales 
sobre el control de vertidos en ríos y mares. En 1899 el congreso de EE.UU. 
aprueba la “Refuse Act”, ley federal donde se prohibía el vertido de elementos 
sólidos a ríos navegables y puertos. 
 
A comienzos del siglo XX se empieza a tratar el agua usada antes de su 
vertido al medio mediante procesos químicos. Entre los años 1920 y 1950 se 
desarrollan procesos biológicos en la depuración de los efluentes, lo que 
permite la construcción de las primeras depuradoras modernas. Ya en el año 
1960, la mitad de la población de los EE.UU. disponía de estaciones de 
tratamiento de aguas residuales en su red de saneamiento, porcentaje que ha 
ido aumentando hasta llegar al 100% de la población a finales del siglo pasado. 
 
La depuración de las aguas residuales ha evolucionado a gran velocidad 
desde mediados del siglo XX. A los tratamientos biológicos se han añadido los 
tratamientos terciarios, que otorgan una muy buena calidad a las aguas 
tratadas antes de su vertido al medio, siendo aptas incluso para usos agrícolas 
o industriales. 
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Pero el tratamiento de estas aguas resulta costoso. Es necesario invertir 
grandes cantidades de dinero en la construcción y mantenimiento de las 
estaciones depuradoras y el coste energético del ciclo de depuración aumenta 
año tras año.  
 
A medida que la población va creciendo, especialmente en entornos 
urbanos, el agua pasa a ser cada vez más un recurso escaso y preciado, cuya 
gestión ha de ser inteligente con el objetivo de optimizar su uso. Según el 
Informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los Recursos Hídricos 
en el Mundo, a mediados del presente siglo, 7.000 millones de personas en 60 
países sufrirán escasez de agua, en el peor de los casos, y en el mejor se 
tratará de 2.000 millones de personas en 48 países. 
 
En los países en vías de desarrollo, la mayoría de la población no tiene 
acceso a sistemas de abastecimiento ni saneamiento, como se puede observar 
en los siguientes gráficos: 
 
          
Imagen núm. 2. Fuente: OMS/UNICEF. Programa de control conjunto. Septiembre 2002. 
 
Cada vez más, se acentúa la tendencia migratoria hacia las ciudades, 
por lo que será en estos núcleos urbanos donde se consumirá la mayor parte 
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de los recursos hídricos del planeta. En el año 2050 más del 70% de la 
población mundial vivirá en una ciudad. Así que una buena gestión de estos 
recursos sólo se logrará si se actúa prioritariamente en el entorno urbano, dado 
el gran peso que tiene éste respecto al global. 
 
 
 
Imagen núm. 3. Distribución de la población. Fuente: Naciones Unidas, 2012. 
 
Por sus características, los sistemas tradicionales de saneamiento 
urbanos son completamente ineficaces en la gestión de las aguas en origen. 
Normalmente estos sistemas se caracterizan por tener redes de captación y 
transporte unitarias situadas en cuencas con coeficientes de escorrentía muy 
altos y tiempos de concentración cortos. Esto provoca que casi toda el agua de 
lluvia caída en suelo urbano acabe transportándose y tratándose en la 
depuradora, con las consecuentes desventajas: 
 
- El volumen de agua a tratar en las plantas depuradoras aumenta 
significativamente en los episodios de lluvia. 
- La red debe estar diseñada para recoger toda el agua de lluvia caída. 
- Las instalaciones de transporte, laminación de avenidas y depuración 
se sobredimensionan. Se incrementan considerablemente los costes 
de construcción y mantenimiento. 
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- El consumo energético en el proceso de transporte y tratamiento se 
incrementa. Aumentan los costes de explotación y los costes 
indirectos: consumo de CO2. 
- Impacto ambiental elevado. Se producen deterioros en los acuíferos 
por la falta de aportación. 
  
Como se ha visto, la escasez de ese recurso sumado a las desventajas 
enumeradas anteriormente sobre la mala gestión obligan cada vez más a 
optimizar el volumen de agua a tratar. Una forma de hacerlo es reducir el 
volumen de agua generada en origen.  
 
Existen hoy en día diversos sistemas para reducir este volumen de agua 
generada. Uno de ellos, el drenaje sostenible, es el que se desarrolla en el 
presente trabajo, definiéndolo, analizando cualitativamente y cuantitativamente 
sus características y ventajas respecto a los sistemas de drenaje tradicionales. 
 
1.2. OBJETIVOS?
 
El presente trabajo tiene por objeto definir y analizar los sistemas de 
drenaje sostenible, en especial aquellos utilizados en áreas urbanas, conocidos 
comúnmente como SUDS (del inglés Sustainable Urban Drainage Systems).   
 
En la actualidad, los sistemas de drenaje convencional están 
sobredimensionado por varios factores: 
? En la mayoría de ciudades del mundo, el sistema de recogida es 
unitario. Esto requiere que si se quiere tratar toda el agua de lluvia que 
cae, descontando la escorrentía superficial, el volumen a tratar es muy 
importante y supera en escala al agua procedente del saneamiento. 
? Los períodos de retorno exigidos por las Administraciones son muy altos 
porque se quiere tratar el mayor volumen de agua posible y esto implica 
la ejecución de redes con diámetros importantes. 
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Por estos motivos esgrimidos anteriormente, se pretende ofrecer una 
visión general de sistemas de drenaje sostenibles. El presente trabajo tiene por 
objetivos: 
? Ofrecer una visión global de los sistemas existentes SUDS. Se 
quiere recopilar la información necesaria para que el lector pueda 
conocer la tipología de los SUDS existentes y sus características, 
presentando sus ventajas e inconvenientes. 
? Dimensionamiento hidráulico e hidrogeológico. Analizar el cálculo 
necesario a realizar para dimensionar el sistema desde las vertientes 
hidráulica e hidrogeológica y detallando que formulación se usa.  
? Definición constructiva de los elementos a usar. Definir a nivel 
constructivo cada uno de los sistemas y los diferentes componentes que 
lo integran para su correcta identificación e idoneidad.  
? Ventajas de uso y valoración económica. Exponer de manera 
detallada las ventajas que comporta el uso de un sistema sostenible y 
analizar el beneficio económico resultante de su implantación 
comparándolo con un sistema de drenaje convencional.  
De forma general y como gran objetivo, toda la información contenida en 
el presente trabajo deberá servir a modo de guía para profesionales y técnicos 
del sector de la ingeniería civil y de la edificación para poder diseñar y 
dimensionar SUDS en un entorno urbano a nivel de proyecto constructivo y 
analizar cuantitativamente y cualitativamente los beneficios e inconvenientes de 
su implantación. 
 
1.3. CONTENIDO?DEL?TRABAJO?
 
En el presente trabajo se desarrolla de forma explicativa todos los pasos 
para a seguir el cálculo de los SUDS en un entorno urbano.  
 
En el apartado núm. 2 se enumeran los diferentes tipos de sistema de 
drenaje urbano sostenible así como su función y posibilidades de uso. 
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En el punto núm. 3 se intenta explicar y documentar como se puede 
realizar el cálculo para el dimensionamiento correcto de un sistema SUDS. El 
primer paso es la realización del estudio del ciclo hidrológico local, en este caso 
a partir de la información de BCASA (Barcelona Cicle de l’Aigua), entidad que 
gestiona la red de saneamiento de la ciudad de Barcelona. El siguiente paso es 
la obtención del caudal de infiltración a partir del cálculo de la permeabilidad del 
terreno.  
 
En los siguientes apartados se valora su procedimiento de construcción 
así como su programa de mantenimiento; además se intenta cuantificar de 
forma monetaria su ejecución. Ya por último, se hace una revisión de la 
normativa existente en nuestro país y la aportación que realizan estos sistemas 
en el equilibrio del ciclo hidrológico restaurando la posibilidad de infiltración del 
agua en el terreno y disminuyendo la escorrentía superficial. 
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2. ESTADO?DEL?ARTE?
2.1.?INTRODUCCIÓN?
 
La sociedad actual se enfrenta a nuevos problemas desconocidos por 
nuestros antepasados. La sobrepoblación, el cambio climático y la 
contaminación excesiva del medio ambiente son tres de esos problemas que 
se deben saber corregir a tiempo para hacer que nuestro modo de vida sea 
sostenible y perdurable a largo plazo. Se puede observar como cada día 
surgen nuevas tecnologías que, a raíz de una cada vez mayor demanda social, 
ayudan a mejorar las condiciones medioambientales del entorno. Por ejemplo, 
el uso cada vez mayor de fuentes de producción de energía no contaminante, 
como la eólica o solar, en detrimento de las que utilizan combustibles fósiles, o 
el establecimiento de las cuotas de emisiones de CO2 pactadas por la gran 
mayoría de países en las cumbres internacionales. 
 
 
Imagen núm. 4. Evolución de la capacidad de producción de energía eólica mundial. Fuente: Asociación 
Mundial de Energía Eólica. Informe Anual 2011. 
 
Cada vez más nuestra sociedad está más concienciada respecto a estos 
problemas y demanda a los sectores productivos soluciones al respecto. Desde 
el sector de la Ingeniería Civil no se puede permanecer al margen de este 
cambio de tendencia en la sociedad. Un factor que hasta hace poco tiempo 
pasaba de puntillas a la hora de diseñar y ejecutar obras civiles, como es el 
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coste medioambiental de las obras, debe ser hoy en día un condicionante 
primario de las soluciones a adoptar, tanto en el diseño fijado desde el propio 
proyecto, hasta los procedimientos constructivos utilizados en obra. 
 
Son cada vez más las soluciones que los ingenieros y arquitectos tienen 
a su alcance para limitar este coste medioambiental de las obras: utilización de 
materiales reciclados, uso de pavimentos verdes que reducen el CO2 de la 
atmósfera, primar los muros verdes en detrimento de los muros de hormigón 
armado, utilización de sistemas geotérmicos para climatización, y un largo 
etcétera de sistemas que han aparecido y siguen apareciendo en el mercado 
día tras día. 
 
 
Imagen núm. 5. Ejemplos de construcción sostenible: El muro verde reduce el consumo de hormigón y 
permite el crecimiento de especies vegetales en su superficie. Fuente: HUESKER Synthetic GmbH. 
 
 
Imagen núm. 6. El sistema geotérmico aprovecha la temperatura constante del subsuelo para producir frío 
y calor con un muy bajo coste energético. Fuente: Renovable Hispania. 
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El presente trabajo pretende definir y analizar en profundidad uno de 
estos sistemas: el Drenaje Urbano Sostenible. Este sistema nace para dar una 
alternativa mucho más ecológica al sistema de drenaje tradicional en respuesta 
a la mayor demanda social para hacer las construcciones cada vez más 
sostenibles medioambientalmente. Las ventajas medioambientales y por 
consecuencia sociales de este sistema son: 
 
- Ahorro energético: el agua que vuelve al subsuelo no debe ser 
transportada ni tratada en depuradoras. Utilizados en cubiertas, 
también permiten una regulación térmica natural del edificio. 
- Coste de ejecución: se requieren redes de drenaje más livianas por la 
reducción del caudal a transportar. 
- Recuperación de acuíferos: el sistema permite recargar los acuíferos 
de forma natural. Esto permite evitar el aumento de la salinidad en 
las zonas costeras y recuperar el nivel freático previo a la 
construcción, que puede ser fuente de suministro de agua a la 
población. Se consigue respetar el régimen hidrológico natural de las 
cuencas. 
- Disminución de los coeficientes de escorrentía: permite disminuir el 
riesgo de avenidas e inundaciones. 
- Disminución del consumo de agua potable: se pueden utilizar estos 
sistemas como aprovechamiento para agua de riego, evitando el uso 
de agua potable para este fin.  
- Aumento de la calidad ambiental y paisajística de las ciudades: la 
integración de espacios verdes asociados a los SUDS en el entorno 
urbano genera una mayor calidad ambiental, regulando la 
temperatura ambiente de forma natural y a su vez genera un 
agradable entorno visual al ciudadano. 
 
A continuación, se detallan los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenible 
como un producto sostenible en el entorno que cada vez es más exigente 
debido a la presión y a la demanda social de la población. 
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2.2.?DEFINICIÓN???CONCEPTO?DEL?DRENAJE?SOSTENIBLE?
 
Se puede definir a los sistemas urbanos de drenaje sostenibles como 
aquellos elementos integrantes de la infraestructura de captación de aguas 
pluviales en entornos urbanos destinados a captar, filtrar, retener, transportar, 
almacenar e infiltrar el agua de lluvia, permitiendo la eliminación, de forma 
natural, de parte de la carga contaminante que haya podido adquirir por 
procesos de escorrentía. 
 
2.3.?TIPOLOGÍAS?DE?SUDS?
 
Para lograr los objetivos descritos anteriormente se encuentran 
numerosas tipologías de sistemas de drenaje, los cuales se analizan 
ampliamente a continuación: 
 
2.3.1. Cubiertas verdes o vegetadas 
 
Las cubiertas verdes o vegetadas constituyen un tipo de cubierta 
compuestas por un manto vegetal en su capa superior.  
 
Generalmente están formadas por una capa de aislante térmico sobre el 
soporte estructural, una capa de material impermeabilizante, material de 
drenaje, capa filtro antirraíces, substrato vegetal y la vegetación, tal y como se 
aprecia en la figura núm. 7. 
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Imagen núm. 7. Componentes de una cubierta verde tipo. Fuente: Green Roofs for Healthy Cities North 
America (GRHC). 
 
Las cubiertas verdes poseen numerosas ventaja sobre todo en materia 
de sostenibilidad ambiental, entre las más destacadas son: 
 
- Reducción del consumo energético del edificio: la cobertura vegetal 
ofrece excelentes prestaciones como aislante térmico, llegando a reducir 
el consumo de aire acondicionado en verano hasta un 75% según el 
National Research Council of Canada (Liu 2003). 
 
- Reducción de la escorrentía superficial: la cobertura vegetal es capaz de 
retener y absorber parte del agua de lluvia que cae sobre la cubierta 
devolviéndola, posteriormente, a la atmósfera como vapor de agua 
mediante la transpiración de las plantas. Una cubierta compuesta por 
una capa de 20cm. de tierra vegetal puede llegar a retener hasta 15cm. 
de agua. 
 
- Mejora de la calidad del aire y agua: la cobertura vegetal de la cubierta 
captura los elementos contaminantes del agua y aire, así como 
transforma el CO2 en oxígeno. El agua de lluvia, filtrada por esta 
cobertura vegetal, llega a la red con menor carga contaminante así como 
se mejora la calidad del aire en el entorno. 
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- Impacto visual y posibilidad de crear nuevas áreas de recreo: las 
cubiertas verdes pueden llegar a ser auténticos jardines, posibilitando la 
disposición de nuevos usos de recreo y reduciendo el impacto visual que 
provocan las cubiertas tradicionales. 
 
 
Imagen núm. 8. Cubierta verde. En este caso se destina la cubierta a uso recreativo. Fuente: Green Roofs 
for Healthy Cities North America (GRHC). 
 
2.3.2. Firmes y pavimentos filtrantes 
 
Los firmes y pavimentos filtrantes permiten, debido a sus características 
físicas, dejar pasar el agua a través suyo a la vez que dotan de capacidad 
portante al terreno permitiendo el paso de vehículos o peatones. 
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Imagen núm. 9. Ejemplo de pavimento filtrante. Fuente: Breinco. 
 
Este tipo de pavimentos permiten reducir los coeficientes de escorrentía 
en entornos urbanos ya que son capaces de captar y filtrar una parte del agua 
lluvia caída a diferencia de los pavimentos tradicionales. Se pueden utilizar en 
zonas peatonales, calzadas poco transitadas o zonas de estacionamiento. Las 
ventajas que aportan son las siguientes:  
 
- Reducción de la escorrentía superficial: al ser capaces de retener y 
absorber parte del agua de lluvia caída pueden reducir la escorrentía 
superficial hasta en un 100% si el volumen de lluvia caída no llega a 
saturar las capas que componen el pavimento. Esta reducción de 
escorrentía permite el diseño de redes de drenaje más livianas y reduce 
los volúmenes de aguas pluviales generados y recogidos en superficie, 
manteniendo un equilibrio hidrogeológico con el medio natural. 
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Imagen núm. 10. Pavimento filtrante utilizado en zona de aparcamiento. Fuente: inhabitat.com 
 
2.3.3. Pozos y zanjas de filtración 
 
Los pozos y las zanjas de infiltración son elementos de drenaje urbano 
cuya función es retener, almacenar e infiltrar las aguas pluviales al terreno 
natural. A diferencia de los pavimentos filtrantes, la captación no es realizada 
por estos elementos, sino que el agua debe ser transportada hacia ellos.  
 
También realizan una función de almacenamiento, lo que permite 
adaptar el volumen a la tormenta de diseño que se quiera gestionar. 
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Imagen núm. 11. Zanja filtrante. Fuente: bournestreampartnership.org.uk 
 
Las ventajas de estos elementos son las mismas que la de los 
pavimentos drenantes, permitiendo una reducción de la escorrentía superficial 
y, por lo tanto, del agua pluvial obtenida en superficie.  
 
2.3.4. Estanques y lagunas de filtración 
 
Los estanques y lagunas de filtración tienen una función reguladora de 
los volúmenes de agua pluvial mediante el almacenamiento y posterior 
infiltración de las mismas. A diferencia de las zanjas y pozos de filtración, estos 
elementos pueden ser destinados otros usos en periodos secos, entrando en 
funcionamiento tan solo en días de lluvia. 
  
A diferencia de las lagunas de retención, los estanques de filtración se 
vacían filtrando el agua hacia el terreno natural subyacente. Este hecho implica 
que este terreno sea permeable, por lo que la ubicación y el diseño de estos 
elementos vienen condicionadas por el terreno existente. 
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El diseño es muy flexible, permitiendo hasta la gestión del 100% del 
agua pluvial de la lluvia de diseño según la disponibilidad de espacio y 
permeabilidad del terreno. 
 
 
Imagen núm. 12. Laguna de infiltración. Fuente: School of GeoSciences. Universidad de Edimburgo. 
 
Debido a la gran necesidad de espacio que requieren, los estanques y 
lagunas de filtración se suelen usar habitualmente en zonas urbanas de baja 
densidad o como elementos integrantes de grandes parques urbanos. 
 
2.3.5. Drenes filtrantes 
 
Los drenes filtrantes son una sistema de transporte de aguas pluviales 
que permite a su vez la filtración y almacenamiento de las mismas. En este 
caso, la misión principal de estos drenes es la del transporte de agua lluvia, 
aunque por su constitución permiten gestionar parte de ese volumen durante el 
recorrido hacia el sistema de almacenamiento o tratamiento de dicha agua. 
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Imagen núm. 13. Dren filtrante. Barrio de Torre Baró. Barcelona. Fuente: Google Street View. 
 
2.4.?ESTUDIOS?REALIZADOS?CON?SUDS?
 
Después de realizar una visión global de los sistemas de SUDS 
presentes en el mercado, es bueno comprobar si alguna institución o 
administración ha realizado algún estudio con algunos de los elementos 
nombrados con anterioridad. 
 
Uno de los principales estudios realizados hasta la fecha se ha llevado a 
cabo en varias ciudades americanas de la mano de la Agencia Ambiental 
estadunidense (EPA). Se eligieron cinco ciudades donde se realizaron 
diferentes: Baton Rouge, Chicago, Houston, Sacramento y Salt Lake City.  
 
El caso de estudio más avanzado fue en Chicago con “Green Alley 
Program”. A continuación se presentan los objetivos que perseguía el programa 
para la disminución del efecto isla de calor. Este fenómeno va ligado a un 
incremento de la temperatura en las zonas urbanas debido en gran medida al 
uso de zonas pavimentadas que disminuyen la capacidad de infiltración del 
agua y aumentan la escorrentía superficial.  
 
La idea principal consistía en obtener un mayor control del agua de lluvia 
y de la energía que se produce. Para conseguir estas mejoras se usó un 
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elemento descrito en el apartado 3.3. Tipología de SUDS, fue el pavimento 
permeable en diferentes escalas.
 
por ejemplo, en zonas de estacionamiento de vehículos o en zonas 
ajardinadas. Todas las experiencias que se realizaron se monitorizaron para 
comprobar su adecuación a los objet
isla de calor
secciones que permitirían en un futuro cercano reducir el efecto isla de calor a 
partir de diferentes estrategias y uso de
permeables.
 
Imagen núm. 
En la imagen núm. 14 se reflejan varios usos del pavimento permeable, 
.  
 
Por último, se realizaron a modo de concepto futuro diferentes tipos de 
 
 
14. Diferentes usos del pavimento permeable en la ciudad de Chicago. Fuente: 
 
Ayuntamiento de 
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 que era la reducción del efecto 
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Imagen núm. 
 
efecto isla de calor: uso de partículas fotocatalíticas en el asfalto, uso de 
pavimentos permeables en zonas de estacionamiento y zonas verdes y, por 
último, uso de la tecnología SRI en 
 
ciudades puedan tomar nota y puedan implementar en un futuro próximo algún 
tipo de drenaje sostenible, ya sea con el uso de pavimentos permeables o con 
alguna otra metodología descrita con anterioridad.
 
15. Sección de diseño donde se integran diferentes estrategias con el objetivo final de la 
reducción del efecto isla de calor. Fuente: Ayuntamiento de Chicago.
En la imagen núm. 15, se detallan 
Por lo tanto, estas experiencias son un buen punto de inicio para que las 
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3. PLAN?DE?TRABAJOS?
 
El principal punto de este trabajo es el diseño de los sistemas de drenaje 
sostenible. El diseño de los SUDS se basa principalmente en tres factores 
determinantes: 
 
- Entorno físico y disponibilidad de usos. 
- Condiciones climáticas de la zona. Lluvia de diseño. 
- Permeabilidad del terreno existente subyacente. 
A continuación se enumeran y describen los pasos requeridos para la 
realización del diseño de estos los sistemas de drenaje sostenibles. Son los 
siguientes: 
 
1. Estudio del ciclo hidrológico a escala local. Es necesario conocer 
qué características tiene la lluvia y las tormentas que caen alrededor de 
la zona donde se quiera ejecutar un drenaje sostenible. 
2. Realización de los cálculos hidrogeológicos. Una vez calculado el 
cabal que llegará hasta el SUDS, hay que obtener que capacidad de 
infiltración permite el terreno a partir de la permeabilidad de este.  
3. Procedimientos constructivos y mantenimiento de los SUDS. Habrá 
que analizar que sistemas permiten optimizar la infiltración en el terreno 
y calcular su coste de mantenimiento. 
4. Análisis ambiental del ciclo del agua. La creación de zonas 
pavimentadas aumenta la escorrentía superficial, con los SUDS se 
disminuye este volumen con la consecuente disminución de aporte a la 
red de drenaje convencional. 
5. Ventajas de utilización de los SUDS. Comparativa entre el sistema de 
drenaje convencional y el SUDS tanto a nivel económico y técnico. 
6. Contexto legal y normativa actual. Estudio de la normativa vigente en 
España sobre el uso de los SUDS y comparativa con otros países del 
entorno.  
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Se verá que la utilización de los SUDS en España es algo novedoso, no existe 
una legislación particular y es necesario fijarse en países vecin
tener puntos de referencia.
 
Por ese motivo, como gran ejemplo de referencia en la ciudad de Barcelona se 
encuentra el barrio de la Marina de la Zona Franca. Esta zona urbana se 
encuentra justo después de la montaña de Montjuïc y se encuentra 
proceso de remodelación. Actualmente es una zona industrial que está 
modificando su 
implementando los SUDS como un elemento novedoso y que requiere 
colaboración entre las diferentes administraci
proyecto.
 
Imagen núm. 
 
 
 
 
16. Planta de ubicación del barrio de la Marina de Zona Franca. El área pintada es la fase 
fisonomía a un entorno residencial. En ella se están 
 
ejecutada a día de hoy.
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3.1. CICLO?HIDROLÓGICO???ESCALA?LOCAL?
 
El uso de los SUDS, como el del drenaje urbano, es concebido a escala 
local. Para su diseño, el primer paso que se debe dar es la realización del 
estudio del ciclo hidrológico local. Para ello hay de definir la lluvia de diseño 
que permitirá dimensionar el sistema de drenaje. 
 
Existen diversos métodos para obtener los parámetros de la lluvia de 
diseño. Uno de los más utilizados es el método racional recogido en la 
“Instrucción 5.2. IC Drenaje Superficial” del Ministerio de Fomento, que 
permitirá la obtención de los caudales de diseño mediante la siguiente 
expresión: 
 
 
 
Donde: 
 c: Coeficiente de escorrentía de la superficie drenada. 
 It: Intensidad media de la precipitación en mm/h. 
 A: Área de la superficie drenada en metros cuadrados.  
K: Coeficiente que incluye un incremento del 20% del caudal para tener  
en cuenta el efecto de les puntas de precipitación. Se considerará 
K=3.000.000. 
Q: Caudal de cálculo en m3/s. 
 
Normalmente, las administraciones locales y autonómicas tienen ya 
tabuladas las lluvias tipo en casi todos los puntos del territorio nacional, tan 
sólo siendo necesario una consulta a las bases de datos de las mismas para 
obtener dichas lluvias. 
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Imagen núm. 17. Curvas IDF de la ciudad de Barcelona. Fuente: BCASA. 
 
Para el cálculo de una red de drenaje convencional de implantación local 
se suele tomar una lluvia de diseño definida para un periodo de retorno (T) de 
10 años.  
 
Para un drenaje sostenible en cambio, sería contraproducente el uso de 
periodos de retorno elevados, ya que lo que se pretende es gestionar volumen 
de agua y no asegurar un buen drenaje superficial en situaciones 
extraordinarias. Tomar periodos de retorno elevados supondría 
sobredimensionar los SUDS para no incrementar apenas el volumen 
gestionado de agua en periodos de tiempo elevados. A lo largo de los 
siguientes puntos, y mediante un ejemplo de cálculo de las redes, se observará 
que la solución óptima es un sistema mixto, utilizando los SUDS para gestionar 
el volumen de agua de lluvia para tormentas de diseño habituales (periodos de 
retorno de menos de 1 año) suplementándolos con una red de drenaje 
convencional que pueda absorber las lluvias extraordinarias, es decir, las que 
su periodo de retorno es superior a 1 año. 
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Se tomará como ejemplo un área periurbana en Barcelona de 50.000 m2 
destinada a construirse en ella una nueva urbanización donde se prevé 
implantar una nueva red de SUDS. En primer lugar debemos calcular el 
volumen de agua de la lluvia de diseño. Si estuviéramos diseñando una red de 
drenaje local estándar tan sólo calcularíamos aquélla para un periodo de 
retorno de 10 años. Ahora bien, como se está desarrollando también una red 
de drenaje sostenible se calculará la lluvia de diseño para los periodos de 
retorno de 1 y 0,1 años adicionalmente. 
 
Para ello, se aplica el método racional usando las curvas IDF disponibles 
y facilitadas por Barcelona Cicle de l’Aigua S.A. (BCASA)  suponiendo un 
coeficiente de escorrentía de 0,90, habitual en áreas urbanas de alta densidad 
de población. 
 
El resultado obtenido es el siguiente: 
 
 
Intensidades para lluvias de periodo de retorno de 0,1 años Intensidades para lluvias de periodo de retorno de 1 año
5 4 50,00 15,00 5 19,2 240,00 72,00
10 10 125,00 37,50 10 27,01 337,63 101,29
15 30 375,00 112,50 15 92,6 1157,50 347,25
20 40 500,00 150,00 20 92,6 1157,50 347,25
25 30 375,00 112,50 25 37,65 470,63 141,19
30 15 187,50 56,25 30 21,95 274,38 82,31
35 7 87,50 26,25 35 17,36 217,00 65,10
40 6 75,00 22,50 40 14,43 180,38 54,11
45 5 62,50 18,75 45 13,02 162,75 48,83
50 4 50,00 15,00 50 11,61 145,13 43,54
55 3 37,50 11,25 55 10,22 127,75 38,33
60 2 25,00 7,50 60 8,87 110,88 33,26
65 1,5 18,75 5,63 65 7,57 94,63 28,39
70 1 12,50 3,75 70 6,36 79,50 23,85
TOTAL 594,38 TOTAL 1426,69
0,9 50.000,00
Q lluvia (l/s) V lluvia (m3)
Intervalo 
(min)
Intensidad 
(mm/h) C A sector(m
2)
V lluvia 
(m3)
0,9 50.000,00
Intervalo 
(min)
Intensidad 
(mm/h) C
A 
sector(m2) Q lluvia (l/s)
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Imagen núm. 18. Tabla de caudales y volúmenes de lluvia obtenidos para los diferentes periodos de 
retorno. 
 
En la tabla resumen se puede observar los tres escenarios estudiados. 
Como se ve, los caudales punta y volúmenes de agua obtenidos se 
incrementan considerablemente según aumenta el periodo de retorno.  
 
Un primer análisis de estos datos permite prediseñar la red de drenaje. 
Según la disponibilidad de terrenos, las características del suelo, en especial su 
permeabilidad, y los caudales punta obtenidos se podrá ser más o menos 
ambiciosos a la hora de fijar el objetivo de gestión del agua.  
 
En un escenario ideal se podría plantear gestionar toda el agua de lluvia 
caída para un periodo de retorno de 10 años. Pero, como se verá más 
adelante, el rendimiento de los SUDS es bastante menor a los rendimientos 
obtenidos por los sistemas de drenaje tradicionales, es decir, los de recogida 
en superficie y vertido al medio natural: río, mar, laguna, etc…  
 
A la hora de establecer el criterio del volumen a gestionar con los SUDS 
en la zona de estudio se debe tener presente que cada escenario es único. A 
continuación, se analizan los factores que caracterizan el lugar y su influencia 
en el diseño de los SUDS: entorno físico y disponibilidad de espacios, 
permeabilidad del terreno subyacente y climatología. 
 
Intensidades para lluvias de periodo de retorno de 10 años
5 9,95 124,38 37,31
10 23,41 292,63 87,79
15 45 562,50 168,75
20 136,02 1700,25 510,08
25 183,22 2290,25 687,08
30 74,9 936,25 280,88
35 67,57 844,63 253,39
40 38,47 480,88 144,26
45 22,44 280,50 84,15
50 18 225,00 67,50
55 5,57 69,63 20,89
60 4,44 55,50 16,65
65 3,94 49,25 14,78
70 3,67 45,88 13,76
TOTAL 2387,25
Intervalo 
(min)
Intensidad 
(mm/h) C
A 
sector(m2) Q lluvia (l/s)
V lluvia 
(m3)
0,9 50.000,00 TABLA RESUMEN
LLUVIA DISEÑO Caudal punta (m3/s)
Volumen total 
(m3)
T= 0,10 años 0,50 594,38
T= 1 año 1,16 1.426,69
T= 10 años 2,29 2.387,25
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3.1.1. Entorno físico y disponibilidad de espacios. 
 
La implantación de los SUDS, a diferencia del drenaje convencional que 
suele situarse bajo la rasante de los viales, necesita una parte de la superficie 
disponible para poder captar, retener e infiltrar el agua al terreno.  
 
Cuanto más volumen de agua pluvial se quiera gestionar, más superficie 
de implantación de SUDS necesitamos respecto al total. En urbanizaciones de 
baja densidad, utilizando lagunas de infiltración por ejemplo, se puede ser más 
ambiciosos y pretender gestionar hasta el 100% de la lluvia de diseño de 
periodos de retornos superiores a 10 años. En cambio, en zonas urbanas de 
alta densidad, la disponibilidad del terreno para estos elementos será limitada, 
por lo que el objetivo de gestión deberá ser menos ambicioso.  
 
La topografía del lugar también influye en el diseño y objetivo. En 
terrenos con pendientes pronunciadas, el agua superficial discurre a gran 
velocidad, por lo que es difícil su interceptación, captación y almacenamiento 
por los diferentes elementos de SUDS. La presencia de puntos bajos puede 
servir en cambio para conducir las aguas hacia esos puntos y establecer en 
ellos zonas de infiltración. 
 
 
Imagen núm. 19. Laguna de infiltración situada en el punto bajo de la urbanización. Fuente: Gobierno de 
Escocia. 
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3.1.2. Permeabilidad del terreno subyacente. 
 
La capacidad de filtración de los SUDS, y por tanto su rendimiento, va 
ligada a la capacidad de filtración del terreno subyacente. La superficie 
necesaria destinada a los elementos de drenaje sostenible vendrá dada en 
gran medida por los parámetros de permeabilidad del terreno. En terrenos muy 
permeables se podrá disminuir la superficie destinada a SUDS. En cambio, en 
terrenos poco permeables o con el nivel freático muy superficial se debe 
destinar grandes superficies de SUDS para lograr los objetivos de gestión del 
agua deseados o dotarlos de una gran capacidad de almacenaje ponderando 
su espesor en detrimento de su superficie. 
 
3.1.3. Climatología. Lluvia de diseño y caudal punta. 
 
El tercer factor clave para el diseño de los SUDS es el hidrograma de la 
lluvia de diseño que se da en el lugar. En el diseño de los SUDS, el equilibrio 
se encuentra en igualar el agua caída con el agua infiltrada. La intensidad de la 
lluvia condiciona de esta forma el diseño, teniendo que ampliar áreas de 
infiltraciones cuanto más elevada sea la intensidad de lluvia. En las zonas 
geográficas con clima continental las lluvias son más laminadas, con caudales 
punta más pequeños que en las zonas mediterráneas, con un clima más seco 
pero con intensidades de precipitación mayores. 
 
Normalmente, el caudal de infiltración dado por los SUDS es mucho 
menor al caudal generado por la lluvia de diseño, por lo tanto se debe prever 
una zona de almacenamiento para absorber el volumen sobrante dado por esa 
diferencia de caudales: 
 
Qlluvia > Qinfiltración?  Vlluvia > Vinfiltración 
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La capacidad de almacenamiento del SUD vendría dada por la siguiente 
expresión: 
 
V0 - Qlluvia · t + Qinfiltración · t = 0 
 
Donde V0 sería la capacidad de almacenamiento del SUD en 
condiciones no saturadas. 
 
Como se ve, cuanto mayor es el caudal dado por la lluvia de diseño 
mayor debe ser el volumen de almacenamiento y la superficie de infiltración. En 
nuestro ejemplo, se obtienen los siguientes hidrogramas de las diferentes 
lluvias de diseño para cada periodo de retorno. 
 
 
Imagen núm. 20. Hidrogramas de las lluvias de diseño para T=0,1; 1 y 10 años. 
 
Una vez caracterizada la lluvia de diseño, que aporta la información del 
agua caída, se deben realizar los cálculos de la capacidad de infiltración del 
terreno subyacente que permitirán definir el caudal de infiltración de diseño. 
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3.2. CÁLCULOS?HIDROGEOLÓGICOS.?RENDIMIENTO?HIDROLÓGICO???
GESTIÓN?DEL?AGUA?PLUVIAL?
 
La característica del terreno más importante para obtener el caudal de 
infiltración es la permeabilidad o conductividad hidráulica del mismo. 
 
Se define la permeabilidad como la capacidad que tiene un material de 
permitir a un líquido que lo atraviese sin alterar su estructura interna. En suelos, 
la permeabilidad del terreno va ligada a la porosidad y estructura del mismo y, 
por consiguiente, al tamaño de las partículas que lo componen, el índice de 
poros y la estructuración de los mismos. Es una propiedad intrínseca de cada 
tipo de material. 
 
La permeabilidad del suelo suele medirse en función de la velocidad del 
flujo de agua a través de éste durante un período determinado. Generalmente 
se expresa en centímetros por hora (cm/h), milímetros por hora (mm/h) o en 
metros por segundo (m/s). 
 
 
Imagen núm. 21. Coeficientes de permeabilidad según el tipo de suelo. Fuente: FAO. Naciones Unidas. 
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Para el cálculo del caudal de infiltración se usará la expresión 
determinada por la ley de Darcy: 
 
 
Donde: 
 
q es el caudal unitario que circula por metro cuadrado de sección. 
K es el coeficiente de permeabilidad del terreno. 
dh/dl es el gradiente hidráulico. 
 
Debido a que los SUDS se encuentran generalmente a poca 
profundidad, y con poca variación de temperaturas, se puede despreciar el 
efecto del peso específico y la viscosidad del líquido para la obtención del 
coeficiente de permeabilidad. 
 
Para establecer la permeabilidad del terreno se deben realizar ensayos 
en laboratorio o in situ allí donde se prevea la colocación de los SUDS. Existen 
numerosos ensayos normalizados que permiten obtener este parámetro de una 
forma fácil y bastante exacta. Se muestra en la siguiente tabla los tipos de 
ensayos de campo para la determinación de permeabilidad: 
 
 
Imagen núm. 22. Tabla de ensayos para la obtención de la permeabilidad del terreno. Fuente: Universidad 
Nacional del Rosario. Argentina. Septiembre 2006. 
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No todos los ensayos presentan una normativa específica a seguir. El 
ensayo de carga variable decreciente suele ser el ensayo más habitual. 
Consiste en realizar una calicata o perforación en el terreno de unas 
determinadas dimensiones, llenarla de agua y medir la profundidad del nivel de 
agua debajo del extremo superior de la perforación a 1, 2 y 5 minutos después 
de haber empezado el ensayo, y posteriormente a intervalos de 5 minutos 
hasta que la diferencia entre dos lecturas consecutivas sea despreciable o el 
número de lecturas permita determinar la permeabilidad satisfactoriamente. De 
esta forma se obtiene la velocidad de filtración del agua. 
 
 
1.- Ejecución de la calita.              2.- Medición de la altura libre. 
 
3.- Llenado de la calicata con agua    4.- Medición de los niveles de agua. 
 
Imagen núm. 23. Obtención del coeficiente de permeabilidad mediante ensayos in situ. Fuente: Proyecto 
de Urbanización de la Marina del Prat Vermell. Barcelona. Primera Fase. ESTEYCO. Abril 2011. 
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También se puede obtener este coeficiente ensayando una muestra de 
terreno en el laboratorio. Estos ensayos no suelen proporcionar resultados tan 
exactos como los anteriores debido a que la manipulación de la muestra del 
terreno reconfigura su estructura interna.  
 
Un método habitual para la obtención del coeficiente de permeabilidad 
de una muestra de suelo es el ensayo del permeámetro de carga constante. 
Mediante el mismo se mide la cantidad de agua de entrada y salida a través del 
suelo contenido en un cilindro de longitud y diámetros dados. Mediante la 
siguiente expresión se puede determinar el coeficiente de permeabilidad de 
dicho suelo: 
 
 
 
Imagen núm. 24. Permeámetro de carga constante. Fuente: Universidad Nacional del Rosario. 
Septiembre 2006. 
 
Una vez se ha obtenido el coeficiente de permeabilidad, ya se puede 
determinar la capacidad de infiltración de los SUDS a diseñar.  
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Debido que los SUDS normalmente se sitúan muy superficialmente y no 
tienen alturas o niveles de agua significativos se puede simplificar los cálculos 
despreciando la influencia del gradiente hidráulico en la expresión de Darcy. De 
esta forma, se puede definir ya el caudal de infiltración como el resultado de la 
siguiente expresión: 
 
Qi = A · k 
Donde, 
 
Qi es el caudal de infiltración en m3/s. 
A es el área del SUD en m2. 
k es el coeficiente de permeabilidad en m/s. 
 
Retomamos el ejemplo anterior. Supongamos que el terreno donde se 
asentará la nueva urbanización está formado por una arena limosa y que posee 
un coeficiente de permeabilidad variable de entre 5·10-6 m/s y 5·10-5 m/s. 
 
El caudal de infiltración vendría dado por la siguiente expresión: 
 
 Qi = 5·10-6 · A en la zona con alta concentración de limos y 
 Qi = 5·10-5 · A en la zona de arenas más limpias. 
 
Se añade otra hipótesis de partida, la superficie destinada a SUDS será 
un 10% de la superficie total y se sitúa en la zona de arena limosa. Para la 
lluvia de diseño de un periodo de retorno de 0,1 años, se obtienen los 
siguientes resultados: 
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Imagen núm. 25. Tabla del caudal de infiltración y volumen filtrado para un periodo de retorno de 0,1 años 
en terreno limoso. 
 
Se observa que el volumen de agua de lluvia caído es de 594 m3 frente 
a los 105 m3 de volumen filtrado. Además la reducción del caudal punta es 
insignificante, pasando de 0,50 m3/s a 0,475 m3/s en el punto más 
desfavorable. Esto obliga a dimensionar una red de drenaje convencional sin 
tener en cuenta la presencia de los SUDS. Hay que recordar que la red de 
drenaje convencional debe absorber el caudal punta de la lluvia de diseño. 
 
 
Imagen núm. 26. Porcentaje de lluvia gestionada 
por los SUDS respecto a la total sin 
almacenamiento. 
 
 
 
 
 
Para mejorar el rendimiento de los SUDS a colocar se puede actuar de 
dos formas. 
 
La primera consistiría en tratar de diseñar la urbanización para que los 
SUDS se situaran sobre el terreno arenoso y no sobre el limoso. Esto lo 
podemos lograr conduciendo el agua hacia lagunas de infiltración situadas en 
este tipo de terreno, aumentando considerablemente el rendimiento de los 
5 4 0,050 15,00 0,025 7,50
10 10 0,125 37,50 0,025 7,50
15 30 0,375 112,50 0,025 7,50
20 40 0,500 150,00 0,025 7,50
25 30 0,375 112,50 0,025 7,50
30 15 0,188 56,25 0,025 7,50
35 7 0,088 26,25 0,025 7,50
40 6 0,075 22,50 0,025 7,50
45 5 0,063 18,75 0,025 7,50
50 4 0,050 15,00 0,025 7,50
55 3 0,038 11,25 0,025 7,50
60 2 0,025 7,50 0,025 7,50
65 1,5 0,019 5,63 0,025 7,50
70 1 0,013 3,75 0,025 7,50
TOTAL 594,38 105,00
V filtrado 
(m3)
A SUDS 
(m2)
5.000,000,9 50.000,00
K
5,00E-06
Q filtrado 
(m3/s)
Intervalo 
(min)
Intensidad 
(mm/h) C
A sector 
(m2)
Q lluvia 
(m3/s)
V lluvia 
(m3)
85%
15%
Volumen lluvia vs Volumen gestionado
V lluvia (m3)
V filtrado (m3)
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SUDS. A continuación se calculan los caudales de infiltración obtenidos y los 
volúmenes de infiltración: 
 
 
Imagen núm. 27. Tabla del caudal de infiltración y volumen filtrado para un periodo de retorno de 0,1 años 
en terreno arenoso. 
 
El primer punto interesante a observar es que se puede llegar a 
gestionar casi el doble del agua de lluvia para este determinado periodo de 
retorno. Este hecho permitirá reducir la superficie destinada a SUDS y 
habilitarla a otros usos. Además el caudal punta disminuye en un 50% en el 
momento más crítico, pasando de 0,50 m3/s a 0,25 m3/s, lo que permite 
dimensionar una red de drenaje convencional para la mitad del caudal punta 
que en el caso anterior. 
 
Pero obviamente no resulta sencillo situar los SUDS allá donde el 
terreno resulta más favorable. El diseño de la urbanización suele priorizar la 
ubicación de los edificios y el trazado de las calles. Los SUDS deben 
acomodarse a una urbanización preestablecida y no al contrario. Si como en el 
caso anterior, no se pudiera ubicar los SUDS en los terrenos más adecuados, 
hay que utilizar elementos de almacenaje de las aguas pluviales, a modo de 
pequeños depósitos de retención, integrados en el diseño de los SUDS, para 
aumentar significativamente el rendimiento de los mismos. 
 
A continuación se plantea una nueva tipología de SUDS, la zanja 
drenante utilizada como parterre, con la inserción de pozos drenantes en las 
5 4 0,050 15,00 0,250 75,00
10 10 0,125 37,50 0,250 75,00
15 30 0,375 112,50 0,250 75,00
20 40 0,500 150,00 0,250 75,00
25 30 0,375 112,50 0,250 75,00
30 15 0,188 56,25 0,250 75,00
35 7 0,088 26,25 0,250 75,00
40 6 0,075 22,50 0,250 75,00
45 5 0,063 18,75 0,250 75,00
50 4 0,050 15,00 0,250 75,00
55 3 0,038 11,25 0,250 75,00
60 2 0,025 7,50 0,250 75,00
65 1,5 0,019 5,63 0,250 75,00
70 1 0,013 3,75 0,250 75,00
TOTAL 594,38 1050,00
V filtrado 
(m3)
0,9 5,00E-05 50.000,00 5.000,00
Intervalo 
(min)
Intensidad 
(mm/h) C K
A sector 
(m2)
A SUDS 
(m2)
Q lluvia 
(m3/s)
V lluvia 
(m3)
Q filtrado 
(m3/s)
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conexiones con los bajantes de los edificios, dotándola de capacidad de 
retención y su esquema de funcionamiento es: 
 
 
Imagen núm. 28. Esquema de funcionamiento de un SUDS mixto. Planta. Fuente: Proyecto de 
Urbanización de la Marina del Prat Vermell. Barcelona. Primera Fase. ESTEYCO. Abril 2011. 
 
 
 
Imagen núm. 29. Esquema de funcionamiento de un SUDS mixto. Sección. Fuente: Proyecto de 
Urbanización de la Marina del Prat Vermell. Barcelona. Primera Fase. ESTEYCO. Abril 2011. 
 
Como se refleja en las imágenes 27 y 28, las aguas de la cubierta del 
edificio vierten a un pozo de gravas situado en el parterre. Este pozo de gravas 
1. Captación y distribución 
2. Llenado a capacidad máxima 
3. Rebosadero 
4. Filtración 
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capta, almacena y distribuye las aguas a lo largo del parterre, logrando el uso 
del propio parterre como depósito de retención de las aguas pluviales. Una vez 
pasado el periodo de lluvias las aguas se filtran al terreno paulatinamente, 
según la permeabilidad del mismo. En caso de lluvia extrema, se coloca un 
rebosadero antiretorno en el pozo a pie de los bajantes de cubierta para 
evacuar directamente al alcantarillado. 
 
Para aprovechar la capacidad del parterre como depósito de agua se 
debe utilizar suelo estructural en su formación si se quiere plantar árboles de 
porte mediano o grande. Si no bastaría con disponer una capa de suelo 
granular con alta porosidad bajo la tierra vegetal.  
 
El suelo estructural es un tipo de suelo poroso, mezcla de grava triturada 
(80%) y arcilla (20%) con una pequeña cantidad de hidrogel para evitar que la 
arcilla y la grava se separen durante el proceso de mezcla y colocación. Este 
tipo de suelo favorece el crecimiento de los árboles y es muy utilizado en zonas 
sobre cubiertas o zonas confinadas donde el árbol dispone de poco espacio 
para enraizar. 
 
En nuestro caso se usará más por su porosidad, que permitirá 
almacenar agua entre los huecos de su estructura mineral. Aplicando este 
diseño a nuestro ejemplo anterior se puede determinar el volumen de 
almacenamiento disponible con el uso de SUDS compuestos por 30cm. de 
suelo estructural: 
 
Valmacenamiento = Superficie SUDS · 0,30 m · 15% de huecos. 
Valmacenamiento = 5000m2 · 0,30m · 0,15 = 225 m3. 
 
Debido a que este sistema puede estar repartido por toda la 
urbanización se tomará una permeabilidad media de 1·10-5 m/s, un valor medio 
entre para una arena limosa (material supuesto en nuestro ejemplo). 
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31%
69%
Volumen gestionado por los SUDS. T=0,1 
V no gestionado
(m3)
V SUDS (m3)
Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
 
Imagen núm. 30. Tabla del caudal de infiltración y volúmenes almacenado y filtrado para un periodo de 
retorno de 0,1 años. 
 
Como se observa, gracias al nuevo diseño se llega a gestionar hasta el 
69% del volumen de lluvia caído, respecto al 15% del primer caso donde no se 
concebía el almacenamiento de agua. 
 
 
Imagen núm. 31. Porcentaje de lluvia 
gestionada por los SUDS respecto a la 
total con almacenamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
De esta forma, se ha podido ver que una buena planificación y diseño de 
los SUDS, escogiendo adecuadamente su ubicación y tipología permiten 
aumentar considerablemente el rendimiento de los mismos y, a la vez, reducir 
el volumen de agua pluvial a tratar por métodos convencionales reduciendo el 
5 4 0,050 15,00 0,050 15,00 0,00 0,00 0,00
10 10 0,125 37,50 0,050 15,00 22,50 22,50 0,00
15 30 0,375 112,50 0,050 15,00 97,50 120,00 0,00
20 40 0,500 150,00 0,050 15,00 135,00 225,00 30,00
25 30 0,375 112,50 0,050 15,00 97,50 225,00 97,50
30 15 0,188 56,25 0,050 15,00 41,25 225,00 41,25
35 7 0,088 26,25 0,050 15,00 11,25 225,00 11,25
40 6 0,075 22,50 0,050 15,00 7,50 225,00 7,50
45 5 0,063 18,75 0,050 15,00 3,75 225,00 3,75
50 4 0,050 15,00 0,050 15,00 0,00 210,00 0,00
55 3 0,038 11,25 0,050 15,00 0,00 195,00 0,00
60 2 0,025 7,50 0,050 15,00 0,00 180,00 0,00
65 1,5 0,019 5,63 0,050 15,00 0,00 165,00 0,00
70 1 0,013 3,75 0,050 15,00 0,00 150,00 0,00
TOTAL 594,38 210,00 416,25 225,00 191,25
V no 
filtrado
V 
almacenado
V 
rebosadero
A SUDS 
(m2)
Q lluvia 
(m3/s)
V lluvia 
(m3)
Q filtrado 
(m3/s)
V filtrado 
(m3)
0,9 1,00E-05 50.000,00 5.000,00
Intervalo 
(min)
Intensidad 
(mm/h) C K
A sector 
(m2)
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coste de ejecución de este tipo de red de drenaje. Al integrar los SUDS en el 
parterre o haciendo que formen parte de éste no se ha intervenido en la 
reordenación urbana, si no que se ha aprovechado un elemento predefinido en 
la urbanización, rediseñándolo para que realice una doble función. 
 
Siguiendo el ejemplo anterior, ahora se calculará el volumen gestionado 
por estos SUDS para los periodos de retorno de 1 y 10 años: 
 
 
Imagen núm. 32. Tabla de resultados obtenidos para un periodo de retorno de 1 año. 
 
 
Imagen núm. 33. Tabla de resultados obtenidos para un periodo de retorno de 10 años. 
 
5 19,2 0,240 72,00 0,050 15,00 57,00 0,00 0,00
10 27,01 0,338 101,29 0,050 15,00 86,29 86,29 0,00
15 92,6 1,158 347,25 0,050 15,00 332,25 418,54 0,00
20 92,6 1,158 347,25 0,050 15,00 332,25 225,00 582,79
25 37,65 0,471 141,19 0,050 15,00 126,19 225,00 126,19
30 21,95 0,274 82,31 0,050 15,00 67,31 225,00 67,31
35 17,36 0,217 65,10 0,050 15,00 50,10 225,00 50,10
40 14,43 0,180 54,11 0,050 15,00 39,11 225,00 39,11
45 13,02 0,163 48,83 0,050 15,00 33,83 225,00 33,83
50 11,61 0,145 43,54 0,050 15,00 28,54 210,00 0,00
55 10,22 0,128 38,33 0,050 15,00 23,33 195,00 0,00
60 8,87 0,111 33,26 0,050 15,00 18,26 180,00 0,00
65 7,57 0,095 28,39 0,050 15,00 13,39 165,00 0,00
70 6,36 0,080 23,85 0,050 15,00 8,85 150,00 8,85
TOTAL 1426,69 210,00 1216,69 225,00 908,18
Q filtrado 
(m3/s)
V filtrado 
(m3)
V no 
filtrado
V 
almacenado
V 
rebosadero
0,9 1,00E-05 50.000,00 5.000,00
Intervalo 
(min)
Intensidad 
(mm/h) T=1 C K
A sector 
(m2)
A SUDS 
(m2)
Q lluvia 
(m3/s)
V lluvia 
(m3)
5 9,95 0,124 37,31 0,050 15,00 22,31 0,00 0,00
10 23,41 0,293 87,79 0,050 15,00 72,79 72,79 0,00
15 45 0,563 168,75 0,050 15,00 153,75 226,54 0,00
20 136,02 1,700 510,08 0,050 15,00 495,08 225,00 518,93
25 183,22 2,290 687,08 0,050 15,00 672,08 225,00 672,08
30 74,9 0,936 280,88 0,050 15,00 265,88 225,00 265,88
35 67,57 0,845 253,39 0,050 15,00 238,39 225,00 238,39
40 38,47 0,481 144,26 0,050 15,00 129,26 225,00 129,26
45 22,44 0,281 84,15 0,050 15,00 69,15 225,00 69,15
50 18 0,225 67,50 0,050 15,00 52,50 210,00 0,00
55 5,57 0,070 20,89 0,050 15,00 5,89 195,00 0,00
60 4,44 0,056 16,65 0,050 15,00 1,65 180,00 0,00
65 3,94 0,049 14,78 0,050 15,00 0,00 165,00 0,00
70 3,67 0,046 13,76 0,050 15,00 0,00 150,00 0,00
TOTAL 2387,25 210,00 2178,71 225,00 1893,68
Q filtrado 
(m3/s)
V filtrado 
(m3)
V no 
filtrado
V 
almacenado
V 
rebosadero
0,9 1,00E-05 50.000,00 5.000,00
Intervalo 
(min)
Intensidad 
(mm/h) T=10 C K
A sector 
(m2)
A SUDS 
(m2)
Q lluvia 
(m3/s)
V lluvia 
(m3)
SUDS: Metodología de cálculo y experiencias en áreas urbanas ETSECCPB 
 
 
48 
 
 
Imagen núm. 34. Comparativa de porcentajes de volumen gestionado para periodos de retorno de 0,1 y 1 
años. 
 
Como se observa, para una lluvia de diseño de periodo de retorno de 1 
año los SUDS gestionan el 32% del agua caída, respecto al 69% que gestionan 
para la lluvia de diseño de periodo de retorno de 0,1 años. En el caso de la 
lluvia de diseño de periodo de retorno de 10 años el volumen gestionado 
desciende hasta el 19%. 
 
Si se quisiera gestionar para estas lluvias de diseño, la misma cantidad 
de agua que para la lluvia de periodo de retorno de 0,1 años sería necesario 
ampliar el área destinada a los SUDS hasta los siguientes niveles: 
 
PERIODO DE 
RETORNO 
(años) 
VOLUMEN 
GESTIONADO POR 
SUDS (%) 
ÁREA SUDS 
NECESARIA (m2) 
ÁREA SUDS / 
ÁREA TOTAL (%) 
0,1 69% 5.000 10% 
1 69% 20.000 40% 
10 69% 45.000 90% 
Imagen núm. 35. Relación entre área de SUDS y volumen de agua de lluvia gestionada por los mismos. 
 
68%
32%
Volumen gestionado por los SUDS. 
T=1 año
V no
gestionado
(m3)
V SUDS (m3)
31%
69%
Volumen gestionado por los SUDS. 
T=0,1 años
V no
gestionado
(m3)
V SUDS (m3)
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La principal conclusión que se obtiene es que el área necesaria para 
llegar a gestionar el 69% del agua de la lluvia de diseño para periodos de 
retorno de 1 año y 10 años es demasiado extensa para poder ser viable. En 
este caso se debería cambiar de tipología de SUDS y pensar en sistemas con 
capacidad de almacenaje para una filtración posterior de forma laminada en el 
tiempo. 
 
Pero por otro lado se debe tener en cuenta que el volumen que aportan 
las tormentas de diseño para períodos de retorno elevados no es significativo 
respecto al volumen de lluvia total caído en zona. Las lluvias de diseño con 
periodos de retorno elevados aportan intensidades de lluvia muy elevadas pero 
su probabilidad de ocurrencia es menor cuanto más elevado sea su periodo de 
retorno. Así, una lluvia de diseño de periodo de retorno T igual a 10 años tiene 
una probabilidad de que se presente en un determinado año de p = 1/10 = 0,10 
= 10 %. 
 
En el gráfico siguiente se observa los diferentes periodos de lluvia y su 
intensidad acecidos en el año 1997 en la ciudad de Barcelona. Este año es el 
utilizado por BCASA, entidad que gestiona y explota la red de drenaje en 
Barcelona, para caracterizar las lluvias de diseño en la ciudad debido a que es 
el que registra unos valores más parecidos a la curva de precipitación normal 
en la ciudad. 
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Imagen núm. 36. Lluvias diarias acaecidas en la ciudad de Barcelona. Año 1997. Fuente: Observatorio 
Fabra. 
 
A partir del gráfico anterior,  las precipitaciones acaecidas se distribuyen 
de la siguiente manera: 
 
- Lluvias con intensidad de precipitación muy baja: I < 5 l/m2 · día 
- Lluvias con intensidad de precipitación baja: 5 < I < 15 l/m2 · día 
- Lluvias con intensidad de precipitación media: 15 < I < 45 l/m2 · día 
- Lluvias con intensidad de precipitación alta: I > 45 l/m2 · día 
 
Retomando nuestro diseño de ejemplo, se puede asimilar las lluvias de 
diseño de diferentes periodos de retorno con las intensidades obtenidas. Así se 
establece que las lluvias con intensidades entre 5 y 45 l/m2 · día se 
corresponden con una lluvia de diseño para T=0,1 años. Aquellas con 
intensidades superiores a 45 l/m2 · día se corresponden con una lluvia de 
diseño para T=1 años.  
 
Estableciendo esta relación se calcula la precipitación gestionada por 
nuestros SUDS de ejemplo para un periodo de lluvias correspondiente a un año 
real: 
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LLUVIA TIPO 
PRECIPITACIÓ
N TOTAL (l/m2) 
% RESPECTO 
AL TOTAL 
% 
GESTIONADO 
PRECIPITACIÓN 
GESTIONADA 
(l/m2) 
I < 5 l/m2 día 56,5 10,44% 100% 56,5 
5 < I < 15 l/m2 día 181,3 33,49% 100% 181,3 
15 < I < 45 l/m2 día 242,4 44,78% 69% 167,3 
I > 45 l/m2 día 61,1 11,29% 32% 19,6 
TOTAL 541,3 100%  - 424,6 
Imagen núm. 37. Precipitación total y gestionada para diferentes intensidades de lluvia. 
 
Se puede ver que para este año tipo se gestiona mediante los SUDS 
424,6 l/m2 respecto a los 541,3 l/m2 de precipitación total, lo que supone un 
78% del volumen de agua de lluvia caída en el año. 
 
La principal conclusión es que el diseño de los SUDS debe buscar como 
objetivo tratar el mayor volumen de agua caída y no primar la gestión de las 
precipitaciones punta.  
 
En el siguiente gráfico (imagen núm. 37) se puede apreciar como el 
coste de ejecución de los SUDS de nuestro ejemplo se incrementa 
exponencialmente en relación al volumen de agua tratado por ellos.  
 
Pretender gestionar el 100% de la lluvia caída puede ser 
contraproducente e inviable desde un punto de vista económico, por lo que el 
diseñador debe encontrar el punto óptimo entre coste de ejecución, superficie 
disponible y volumen objetivo de agua a gestionar siempre teniendo en cuenta 
la idiosincrasia propia de cada zona, no pudiéndose definir reglas generales de 
validez universal para el diseño de estos sistemas. 
 
SUDS: Metodología de cálculo y experiencias en áreas urbanas ETSECCPB 
 
 
52 
 
También hay que tener en cuenta que la ejecución de SUDS permite 
diseñar redes de drenaje convencional dimensionadas para caudales punta de 
precipitación menores, por lo que el coste de ejecución de las mismas se 
reduce. Podría llegar a ser superior el ahorro obtenido en el coste de ejecución 
de la red de drenaje convencional que el coste de ejecución de los SUDS. 
 
Para la obtención del gráfico, imagen núm. 37, se ha interpolado a partir 
de los datos de gestión de agua obtenidos en el Proyecto de Urbanización de la 
Marina del Prat Vermell para poder obtener los costes de ejecución de los 
SUDS en función del porcentaje de gestión que se quiera obtener. 
 
 
Imagen núm. 38. Relación entre el coste de ejecución de los SUDS y el porcentaje de lluvia gestionada 
por ellos. Fuente: Proyecto de Urbanización de la Marina del Prat Vermell. Barcelona. Primera Fase. 
ESTEYCO. Abril 2011 y elaboración propia elaboración propia. 
 
3.3. CONSTRUCCIÓN???MANTENIMIENTO?
 
En los apartados anteriores se ha definido la tipología de los SUDS más 
utilizados y se ha analizado el cálculo a realizar para su dimensionamiento. 
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A continuación se definirán los procedimientos constructivos más 
habituales para la ejecución de los diferentes tipos SUDS en áreas urbanas y 
se analizarán los requerimientos de mantenimiento necesarios. 
 
Habitualmente, en áreas urbanas, no se dispone del espacio necesario 
para asegurar que con tan sólo con la construcción de SUDS se pueda captar y 
gestionar toda el agua de lluvia caída para la tormenta de diseño tipo. 
 
Hay que recordar que habitualmente la red del drenaje local en zonas 
urbanas se dimensiona para periodos de retorno de 10 años. Como se ha visto 
anteriormente, dimensionar un sistema de drenaje sostenible para este periodo 
de retorno no resulta óptimo, ya que se incrementa en demasía el coste de 
ejecución y perderíamos una gran superficie de suelo urbano de alto valor para 
gestionar, a largo plazo, poco más volumen que un dimensionamiento para un 
periodo de retorno de 0,1 años. 
 
Por lo tanto, en aéreas urbanas, resulta casi inevitable recurrir a 
sistemas de drenaje mixto donde se utilizan los sistemas convencionales en 
combinación con los sistemas de drenaje sostenibles. 
 
Lo más habitual es utilizar la red de drenaje convencional como un 
aliviadero de la red de SUDS. Se intenta de esta forma gestionar toda la 
precipitación caída mediante los SUDS excepto para las lluvias extraordinarias, 
donde entrará en funcionamiento la red de drenaje convencional que absorberá 
los caudales que no puedan gestionar los SUDS. Se debe pues, diseñar los 
elementos de los SUDS teniendo en cuenta la necesidad de contar en ciertos 
puntos con las conexiones necesarias a la red de drenaje. 
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3.3.1. Cubiertas verdes. 
 
En áreas urbanas, los SUDS se inician en las cubiertas de los edificios. 
Como se ha comentado, lo ideal es captar el agua de lluvia en el momento de 
su contacto con el suelo para disminuir así escorrentía superficial. La mayor 
parte de la superficie en áreas altamente pobladas está ocupada por las 
cubiertas de los edificios. Es pues un punto principal de intervención y diseño. 
  
El principal problema que existe en la actualidad para poder diseñar 
estos sistemas en las cubiertas de los diferentes edificios es la titularidad 
privada de los mismos. Normalmente el diseño de los edificios es 
independiente al diseño de la urbanización, así pues se requiere de una 
planificación en origen, a nivel incluso urbanístico, que prevea adoptar estos 
sistemas en los propios edificios, como pueda ser recoger la obligación de 
implantación de los SUDS en planes parciales o planes especiales de 
infraestructuras de las áreas a desarrollar. La principal tipología de SUDS a 
utilizar en las cubiertas de los edificios son las cubiertas verdes o vegetadas. 
 
La construcción de las cubiertas verdes o vegetadas suele ser sencilla y 
su dimensionamiento no es excesivamente complicado debido a que suelen 
recoger tan solo el agua de lluvia que cae sobre la superficie de las mismas, no 
debiendo prever la gestión de aguas de escorrentía externas. 
 
Estas cubiertas pueden ser normales o invertidas, siendo los elementos 
estructurales portantes, aislantes e impermeabilizantes los habitualmente 
utilizados en cubiertas tradicionales. Tan sólo se debe prever la sobrecarga 
producida por el manto verde dispuesto sobre la misma y las capas granulares 
o celdas de infiltración para almacenamiento del agua pluvial si fuera el caso. 
 
Una composición tipo de cubierta plana vegetada es la siguiente: 
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Imagen núm. 39. Composición de una cubierta verde. Fuente: greenroofs.com y elaboración propia. 
 
Entre el geotextil y la lámina drenante se puede disponer de una capa de 
gravas o celdas de infiltración con el objetivo de almacenar una cierta cantidad 
de agua, permitiendo reducir la escorrentía generada por las aguas pluviales 
recogidas en la cubierta.  
 
Normalmente se suelen disponer como mínimo 30cm. de tierra vegetal 
para la siembra de césped o plantas tapizantes, aunque si se pretende plantar 
plantas o arbustos de más porte será necesario adaptar estos grosores a las 
especies elegidas o en su defecto, utilizar elementos tales como jardineras. 
 
Estos tipos de cubiertas deben tener su propio sistema de recogidas de 
aguas de tipología convencional a modo de aliviadero, ya que un periodo 
prolongado de lluvias provocaría la saturación del estrato superior y un 
encharcamiento de la misma. Se deben pues colocar sumideros adaptados a 
este tipo de cubiertas que funcionen en caso de saturación y encharcamiento 
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de las mismas. Su tipología es similar a la de un pozo imbornal, entrando en 
funcionamiento cuando la cubierta queda anegada. 
 
 
Imagen núm. 40. Sumidero en cubierta verde. Fuente: DANOSA. 
 
El mantenimiento de este tipo de cubiertas es similar al de una zona 
ajardinada. Se debe prever mantenimiento de la vegetación existente, lo que 
implica puntos de toma de agua para riego o instalación de riego automático y 
un cuidado periódico de las especies plantadas. Por otro lado, la cobertura 
vegetal proporciona una protección adicional a las láminas impermeabilizantes 
ya que reduce la oscilación térmica y la radiación por rayos ultravioleta, con lo 
que se alarga la vida de los elementos situados bajo esta cobertura vegetal. 
 
El sobrecoste de construcción y uso asociado a este tipo de cubiertas se 
corresponde con tres factores: 
 
1.- Mayor capacidad estructural por la sobrecarga de la cobertura 
verde, tierra vegetal y en su caso, subcapas para el almacenamiento 
de agua pluvial. 
 
Los diferentes elementos que componen la cubierta verde incrementan 
la sobrecarga de uso en unos 6 KN/m2 aproximadamente, si la cubierta 
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verde no almacena agua pluvial. Suponiendo una cubierta invertida 
estándar cuyo diseño se realiza para un peso propio de 4,5 KN/m2, 
sobrecarga de uso de 1 KN/m2 y sobrecarga de nieve de 1 KN/m2, la 
cobertura vegetal supone un aumento del 100% de las acciones actuantes. 
Este hecho provoca un aumento de las solicitaciones sobre la estructura 
soporte y, por tanto, una necesidad de incrementar su capacidad portante.  
 
El incremento de coste debido a la sobrecarga de la cubierta vegetal se 
estima en 19 €/m2 (con unos precios aproximados de 100€/m3 para el 
hormigón, 1€/kg para el acero y 20€/m2 para encofrado), que equivale a un 
aumento de 10 cm. en el canto de la cubierta portante si esta fuera de 
hormigón armado. 
 
2.- La propia cobertura verde y elementos que la conforman.  
 
La cobertura verde se compone de los siguientes elementos a colocar 
adicionalmente a los elementos tradicionales de las cubiertas planas o 
invertidas: 
 
o Siembra de semillas de césped. 1,70 €/m2 
o 30 cm. de tierra Vegetal. 15,30 €/m2 
o Geotextil. 1,90 €/m2 
o Lamina drenante de PEAD con nódulos de 8mm. 9,01 €/m2 
o Lámina antirraíces tipo Reroot Barrier. 5,65 €/m2 
 
Realizando de los precios de estos elementos implican un sobrecoste de 
33,56€/m2. A este sobrecoste le descontaremos el coste del pavimento que 
dejamos de colocar sobre la cubierta transitable, estimado en 20 €/m2. De 
esta forma se obtiene un incremento de coste de 13,56 €/m2 respecto a una 
cubierta tradicional 
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3.- Mayor coste de mantenimiento.  
 
El sobrecoste por mantenimiento de la cubierta verde es difícil de 
estimar. Según el uso y tipología del edificio este coste puede ser asumido 
por la propia empresa que realiza el mantenimiento del edificio, ya que, 
eligiendo especies vegetales autóctonas, el mantenimiento de éstas puede 
ser mínimo. En todo caso, este coste de mantenimiento puede verse 
compensado con creces con las ventajas que aporta la cubierta vegetada, 
como puedan ser los ahorros en climatización o en el propio mantenimiento 
de la cubierta debido a la protección adicional que esta aporta sobre la 
misma. 
 
 
Imagen núm. 41. Cubierta verde. Fuente: urbanity.es. 
 
De los tres puntos anteriores, se concluye que el sobrecoste estimado 
de ejecución de una cubierta verde equivale a 32,56 €/m2 que es la suma del 
sobrecoste estructural más la cobertura verde.  
 
3.3.2. Pavimentos drenantes. 
 
Una vez se ha gestionado el agua de lluvia en la cubierta de los edificios 
se debe tratar de gestionarla en la superficie urbanizada. La mejor forma de 
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hacerlo es proyectar pavimentos que permitan la filtración de esta agua a 
través de ellos al terreno. Aunque en la actualidad existen mezclas bituminosas 
drenantes, su uso sobre terreno permeable no está contemplado por la O. C. 
24/2008 sobre mezclas bituminosas en calientes, sino que se deben disponer 
sobre capas impermeables de aglomerado. Este hecho limita el uso de 
pavimentos permeables a zonas sin tráfico rodado o con intensidades 
vehiculares muy bajas y de uso casi exclusivo para vehículos ligeros. En la 
actualidad, la mayoría de los pavimentos drenantes que componen los SUDS 
se utilizan en zonas peatonales, zonas residenciales de baja densidad o zonas 
de aparcamiento de vehículos. A continuación se analizarán los principales 
tipos existentes, su composición y su ejecución. 
 
- Pavimentos rígidos drenantes para aceras y calzadas 
Como se ha comentado anteriormente, estos pavimentos se deben usar 
en zonas peatonales o con escasa densidad de tráfico y exclusivamente 
destinados a vehículos ligeros debido a la poca capacidad portante de las 
subbases granulares y a la escasa resistencia a la abrasión que presentan las 
capas de firme. Su composición se basa en una capa de rodadura compuesta 
por un pavimento rígido conformado por un material poroso sobre una base 
granular, debiendo ser ésta más permeable que la capa de rodadura. 
Normalmente, por su mayor capacidad portante se suelen usar pavimentos de 
hormigón drenante. 
 
El hormigón permeable utiliza los mismos materiales que el hormigón 
convencional, excepto la proporción de árido fino, que se elimina de la mezcla y 
la distribución del árido grueso, que se mantienen en tamaños de árido bajos. 
Esto proporciona las propiedades estructurales de los hormigones normales 
pero dotando al hormigón de una porosidad efectiva y permeabilidad elevadas.  
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Materiales usados en hormigones drenantes Proporción Kg/m3 
Cemento 270 - 415 
Áridos 1190 - 1480 
Relación A/C 0,27 – 0,34 
Relación árido/cemento 4 – 4,5 
Tamaño mínimo de árido 1,25 mm. 
Imagen núm. 42. Composición de los hormigones drenantes. Fuente: perviouspavement.org y elaboración 
propia. 
 
La granulometría de los áridos utilizados se sitúa entre los 20 y 1,25 mm. 
(UNE 7050). Dependiendo de la mezcla utilizada, se puede obtener 
resistencias a compresión hasta los 28 MPa, equivalentes a un hormigón 
estándar. 
 
Al utilizar una mezcla tan abierta la resistencia a la abrasión de este tipo 
de hormigones es muy baja, produciéndose un deterioro muy rápido de la capa 
superficial en contacto con el tráfico. Los esfuerzos tangenciales que transmite 
hacen que se desprendan rápidamente los áridos de la mezcla, ya que no 
están completamente adheridos a la misma. Es por eso que su uso está 
limitado a calles con tráfico ligero y con poca densidad de vehículos, estando 
contraindicado en grandes avenidas o carreteras. 
 
El diseño de este tipo de pavimentos viene dado por dos factores, la 
permeabilidad del firme y la capacidad de almacenamiento de agua. 
 
En general, la limitación de la permeabilidad del hormigón drenante no 
es un criterio de diseño crítico. La permeabilidad en este tipo de hormigones se 
sitúan entre los 120 y 320 l / m² min.  Normalmente las tasas de flujo a través 
de la sub-base pueden llegar a ser más restrictivas. Estas permeabilidades 
suelen ser mayores que las del terreno subyacente bajo las capas de firme, por 
lo que será esa permeabilidad la que condicione el caudal de infiltración. 
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La capacidad total de almacenamiento del sistema drenante permeable 
se compone por la capacidad de almacenamiento de la capa de hormigón y la 
capacidad de la base granular utilizada. La capacidad de almacenamiento 
teórica del hormigón permeable es su porosidad. Los hormigones drenantes 
tienen una porosidad efectiva del 15%, llegando en algunos casos hasta el 
20%. La base granular utilizada contendrá también muy poca proporción de 
finos, utilizando una curva granulométrica con áridos de gran diámetro. La 
porosidad de estas bases se sitúa entre el 20% y el 40%. 
 
La composición típica de estos pavimentos se compone de una capa de 
hormigón drenante de 20 cm. y una base de material granular de 30cm. Se 
deben realizar juntas de dilatación cada 36 m2 como máximo, siendo 
recomendable realizar una junta cada 6 m. de longitud de calzada. El 
extendido, curado y acabado se realizan de la misma forma que los pavimentos 
de hormigón tradicionales. 
 
 
Imagen núm. 43. Extendido de hormigón drenante. Fuente: perviouspavement.org. 
 
Si la capacidad de almacenamiento e infiltración no fueran suficientes 
para absorber la lluvia de diseño se puede diseñar una dren longitudinal a lo 
largo de la calzada que recoja el excedente de agua pluvial y lo transporte a 
otro sistema SUDS, como una zanja drenante o un estanque de filtración.  
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Normalmente para las lluvias de diseño utilizadas para el cálculo de la 
red de drenaje convencional no será suficiente con el uso de pavimentos 
drenantes por lo que se deberá prever sistemas de drenaje convencionales. 
Estos sistemas serán más livianos ya que el pavimento drenante nos hará bajar 
considerablemente el caudal punta de lluvia obtenido de la escorrentía 
superficial. 
 
 
Imagen núm. 44. Firme de hormigón drenante con dren longitudinal. Fuente: perviouspavement.org y 
elaboración propia. 
 
El coste de estos firmes de hormigón drenante no suele ser mayor que 
los costes de un firme de hormigón convencional. El posible incremento en el 
precio del hormigón es compensado con creces por el ahorro obtenido en la 
ejecución de la red de drenaje convencional, cuyo diseño proporcionará puntos 
de recogida de agua superficial más espaciados y diámetro de colectores más 
pequeños gracias al uso de estos pavimentos. 
 
En cuanto al mantenimiento de este tipo de firmes, el principal 
inconveniente de estos pavimentos es la limitación de uso en zonas con 
heladas frecuentes. La capacidad para retener agua en su estructura interior 
los hace muy débiles frente a los ciclos de hielo-deshielo. Normalmente un 
SUDS: Metodología de cálculo y experiencias en áreas urbanas ETSECCPB 
 
 
63 
 
firme de hormigón drenante soporta 80 ciclos de hielo y deshielo antes de su 
deterioro. 
 
A lo largo del tiempo, los finos arrastrados por el agua colmatan los 
poros del hormigón. Se requiere entonces un tratamiento especial para 
devolver al firme sus propiedades iniciales. Este tratamiento consiste en un 
aspirado y posterior lavado con agua a presión. Se recomienda realizar este 
tratamiento anualmente. Realizando este tipo de mantenimiento se puede 
obtener una vida útil de hasta 40 años, siendo mayor que la vida útil de los 
pavimentos asfálticos. 
 
- Pavimentos flexibles drenantes para aceras y calzadas 
 
Otro tipo de pavimento drenante que se puede utilizar en zonas urbanas 
son aquellos formados por piezas prefabricadas colocadas sobre capas 
granulares o pavimentos sintéticos porosos. 
 
Los primeros se componen de las mismas bases y subbases que los 
pavimentos de hormigón drenantes con la única diferencia que la capa de 
rodadura está formada por piezas prefabricadas dispuestas de forma que 
permitan el paso del agua. Su uso se suele combinar con la siembra de césped 
y se suelen disponer en zonas peatonales o de aparcamiento. 
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Imagen núm. 45. Pavimento drenante de piezas prefabricadas sobre base granular. Fuente: 
ciberperfil.com. 
 
Según el uso y la capacidad portante que le queramos dar, las capas de 
base tendrán un mayor grosor. Pero podemos asimilar estas mismas capas a 
las utilizadas en los pavimentos de hormigón drenante. 
 
El mantenimiento de estos pavimentos es el mismo que el requerido por 
los pavimentos flexibles de piezas tradicionales. Tan solo se debe prever una 
disminución de la permeabilidad de las capas base por colmatación a lo largo 
del tiempo, que pueden llegar a requerir un cambio del material contaminado 
en periodos superiores a los 10 años. 
 
La capacidad de infiltración de estos pavimentos dependerá del material 
de base. Si se colocan sobre una capa granular con tamaños de árido muy 
grandes y sin finos, podemos obtener permeabilidades superiores a los 400 
l/min m2. 
 
El segundo tipo de pavimento drenante flexible son los pavimentos 
drenantes sintéticos. Estos están formados por una mezcla de áridos y resinas 
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poliméricas que hacen de ligante entre ellos. Por su estructura, podemos 
conseguir permeabilidades de hasta 10.000 l/min·m2.  
 
Su alto coste limita actualmente su uso a determinadas zonas en el 
entorno urbano, como alcorques o interiores de rotonda. Estos tipos de 
pavimentos apenas requieren de mantenimiento, dado que su alta resistencia a 
la tracción los hace muy duraderos. 
 
 
Imagen núm. 46. Composición de pavimentos drenantes sintéticos. Fuente: alcorques.es. 
 
3.3.3. Sistemas de drenaje sostenibles en zonas ajardinadas o no transitables. 
 
En los puntos anteriores se han analizado sistemas de drenaje 
sostenible para cubiertas y calzadas o zonas donde se requieran pavimentos 
rígidos. A continuación se analizarán los métodos constructivos de los sistemas 
de drenaje sostenible a disponer en zonas ajardinadas o no transitables. En 
este caso se diferencian dos subtipos: sistemas con cobertura vegetal y 
sistemas sin cobertura vegetal. 
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1- Sistemas con cobertura vegetal. 
 
Estos sistemas se caracterizan por poseer una cobertura vegetal sobre 
la estructura del SUDS. Generalmente están compuestos por una capa de 
tierra vegetal en la que se plantan las especies vegetales colocada sobre un 
terreno granular con porosidad y permeabilidad elevadas. En caso de requerir 
la plantación de árboles, este terreno granular se puede substituir por suelo 
estructural. 
 
Un diseño habitual en entornos urbanos es utilizar los parterres o 
alcorques situados en las aceras como aliviaderos de las aguas pluviales 
recogidas en las cubiertas de los edificios. Con este sistema se logra tratar el 
agua que no ha podido ser gestionada por la cubierta verde, siendo 
especialmente eficaz si se dispone en parterres longitudinales al eje de la 
acera. 
 
Se dimensiona el parterre o alcorque para que sea capaz de captar el 
agua pluvial, tenga una capacidad de almacenamiento elevada y permita una 
filtración rápida de la misma al terreno subyacente.  
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Imagen núm. 47. Diseño de SUDS en parterres. Fuente: Proyecto de Urbanización de la Marina del Prat 
Vermell. Barcelona. Primera Fase. ESTEYCO. Abril 2011. 
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En estos parterres se deben situar los imbornales que aliviaran cuando 
la capacidad de almacenamiento de los mismos sea superada para aquellas 
lluvias de diseño que superen la capacidad de infiltración de los SUDS. 
 
Estos sistemas se asemejan a las zanjas drenantes, en caso de 
parterres longitudinales o a los pozos de infiltración en caso de los alcorques 
drenantes, pero con características de diseño más urbanas como se puede 
observar en las imágenes adjuntas 
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Imagen núm. 48. Diseño de SUDS en alcorques. Fuente: Proyecto de Urbanización de la Marina del Prat 
Vermell. Barcelona. Primera Fase. ESTEYCO. Abril 2011. 
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2-Sistemas sin cobertura vegetal. 
 
La segunda opción que hay son sistemas de captación, 
almacenamiento, transporte y filtración sin cobertura vegetal. El diseño se basa 
en la colocación de un volumen elevado de material altamente poroso y 
filtrante, por lo que se suelen utilizar granulometrías muy elevadas, siendo 
habitual el uso de pozos de gravas o, si se quiere un rendimiento muy elevado, 
de celdas drenantes o de infiltración.  
 
Los pozos de gravas se utilizan en puntos localizados para dotar de 
mayor capacidad de infiltración al SUDS que lo obtenido con los alcorques 
drenantes. Este sistema se puede utilizar en aquellos casos que la cubierta no 
sea vegetada y, por tanto, se espera un gran caudal de agua proveniente de la 
misma que no pueda ser gestionada por alcorques drenantes. 
 
El pozo de gravas consiste en la realización de un foso cuyo volumen 
vendrá dado por los cálculos hidráulicos e hidrogeológicos realizados. El pozo 
será rellenado con gravas y en la parte superior situaremos un filtro de arena 
para la retención de finos. En este pozo se deberá disponer imbornales 
conectados a la red que harán la función de aliviaderos evitando el rebose de 
agua desde el pozo. 
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Imagen núm. 49. Diseño de SUDS. Pozo de gravas. Fuente: Proyecto de Urbanización de la Marina del 
Prat Vermell. Barcelona. Primera Fase. ESTEYCO. Abril 2011. 
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El segundo sistema a utilizar son las celdas drenantes o de infiltración. 
Estas celdas son cajas de polipropileno de hasta 1m3 de volumen que poseen 
una porosidad del 94%. Estas cajas permiten una gran capacidad de 
acumulación de agua y ofrecen resistencias de hasta 500KN/m2. 
 
 
Imagen núm. 50. Celdas de infiltración o drenantes. Fuente: drenajesostenible.com. 
 
Se suelen usar cuando se quiere obtener rendimientos de gestión muy 
elevados y se combina la capacidad de almacenamiento de las mismas con su 
capacidad de infiltración. También se pueden utilizar para transporte de agua 
pluvial hacia depósitos o lagunas de infiltración, a modo de gran dren. 
 
Para la construcción de estas celdas se debe realizar una zanja, la cual 
se cubrirá con geotextil para evitar el paso de los finos, se colocarán en ella las 
celdas, y se cubrirán con un material drenante. 
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Imagen núm. 51. Celdas drenantes. Detalle constructivo. Fuente: Universidad de Cantabria. 
 
La alta resistencia de estas celdas permite el paso del tráfico rodado 
ligero por encima en casos puntuales. 
 
El mantenimiento de todos estos sistemas no difiere del mantenimiento 
de una red de drenaje convencional. Si en fase de construcción nos 
aseguramos de una correcta ejecución de las capas de filtro, evitando así la 
colmatación de los materiales que componen el SUDS, la vida útil se puede 
alargar hasta los 40 años.  
 
Por otro lado se hace inevitable el cambio periódico de las capas filtro 
que se colmatarán debido al arrastre de finos y sólidos en suspensión del agua 
superficial. Usualmente se prevé una substitución de estas capas filtro cada 
dos años en condiciones normales.  
 
3.3.4. Mantenimiento de los sistemas de drenaje sostenible 
 
Para empezar a calcular los costes de mantenimiento de estos sistemas, 
se partirá del plan de mantenimiento tipo definido para el barrio de la Marina del 
Prat Vermell en Barcelona: 
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Mantenimiento anual SUDS. Barrio de la Marina del Prat Vermell. Fase 1 
 
Calendario de actividades de mantenimiento 
 TOTAL ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Limpieza alcorques 6 1  1  1  1  1  1  
Cavada alcorques 6 1  1  1  1  1  1  
Entrecavada arbustos 4 1    1    1  1  
Limpieza parterres 24 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Limpieza  gravas 
superficie 
8  1 1 1 1    1 1 1 1 
Substitución filtro de 
arena 
0,5 UNA VEZ CADA DOS AÑOS 
Limpieza y 
reconstrucción del 30% 
de parterre por lluvia T-
10 
0,5 UNA VEZ CADA DOS AÑOS 
 
Coste de mantenimiento anual 
 FRECUENCIA x 
UNIDADES 
TOTAL COSTE 
UNITARIO (*) 
IMPORTE 
Limpieza alcorques 6  X  411 2466 0,66 €/u 1627 € 
Cavada alcorques 6  X  411 2466 1,66 €/u  4093 € 
Entrecavada arbustos  4  x  2.293 9172 m2 0,5 €/m2  4586 € 
Limpieza parterres 24  x  2.293 55.032 m2 0,1 €/m2  5503 € 
Limpieza  gravas superficie 8  x  112 896 u 2 €/u  1792 € 
Substitución filtro de arena 0.5  x  112 56 u 50 €/u  2800 € 
Limpieza y reconstrucción del 30% 
de parterre por lluvia T-10 
49.095 (por 5 años)  
(50% presupuesto) 
   2945 € 
(*)
 Se ha considerado un coste de operario de mantenimiento 
de 20 €/h 
24.973  € /AÑO 
Imagen núm. 52. Plan de mantenimiento de los SUDS. Fuente: Proyecto de Urbanización de la Marina del 
Prat Vermell. Barcelona. Primera Fase. ESTEYCO. Abril 2011. 
 
La urbanización total del proyecto de la Marina del Prat Vermell asciende 
a 91.666,94 m2 lo que implica un coste de manteniendo de 0,27 €/m2 año. 
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Como se ve este coste es significativamente bajo para los beneficios obtenidos 
con la ejecución de los SUDS. 
 
Realizar un análisis estandarizado del coste de ejecución los SUDS 
resulta complejo debido fundamentalmente a la variabilidad del diseño, que 
depende en gran medida del régimen hidrológico de la zona y de la 
permeabilidad del terreno subyacente, y de la poca experiencia que aún se 
tiene en España de estos sistemas. No es posible extrapolar los datos ya 
conocidos de otros países de nuestro entorno con mayor tradición en su uso, 
como el Reino Unido, debido a que allí los regímenes de lluvia se adaptan a un 
clima continental, con muchas lluvias de larga duración pero de poca 
intensidad, siendo muy diferentes a los españoles, que cuenta con un clima 
mediterráneo, caracterizado por pocas lluvias cortas pero muy intensas.  
 
Por lo tanto, se analizarán los costes obtenidos para la Urbanización de 
la Marina del Prat Vermell en Barcelona (proyecto redactado por Esteyco), que 
se podrían extrapolar a zonas climáticas equivalentes de la vertiente 
mediterránea. Para este proyecto, el coste de ejecución de los SUDS asciende 
a los 24 €/m2. En cambio, la reducción del caudal punta de precipitación 
obtenida es de un 25% para la lluvia de diseño de un periodo de retorno de 10 
años. Este permite reducir el coste de ejecución de la red de drenaje 
convencional de 34€/m2 a 25€/m2 obteniendo un ahorro de 9€/m2. En este 
proyecto no se contemplaba la ejecución de cubiertas verdes, que habría 
supuesto aún más la reducción de los costes de implantación de la red de 
drenaje convencional. Más abajo (figura núm. 53) se adjunta una tabla 
analizando los costes de ejecución y mantenimiento de los diferentes tipos de 
SUDS y la estimación de ahorro equivalente en la ejecución de la red de 
drenaje convencional según los datos obtenidos del Proyecto de Urbanización 
de la Marina del Prat Vermell 
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COSTES DE EJECUCIÓN Y MANTENIMIENTO. SUDS. 
 
 Ejecución Mantenimiento 
Reducción 
caudal 
punta 
Reducción 
coste red 
drenaje 
Cubiertas verdes 32,50 €/m2 1,57 €/m2·año 20% 7,20 €/m2 
Pavimentos drenantes 
(1) 10,00 €/m
2 0,50 €/m2·año 25% 9,00 €/m2 
Zonas verdes (2) 24,00 €/m2 0,27 €/m2·año 25% 9,00 €/m2 
TOTAL 66,50 €/m2 2,34 €/m2 70% 25,20 €/m2 
(1). Sobrecoste respecto a pavimentos estándar en zonas sin tráfico rodado.  
(2) Parterres, alcorques drenantes, zanjas y pozos de infiltración. 
Imagen núm. 53. Tabla de coste de ejecución y mantenimiento de los SUDS. Fuente: Proyecto de 
Urbanización de la Marina del Prat Vermell. Barcelona. Primera Fase. ESTEYCO. Abril 2011 y elaboración 
propia. 
 
Como se observa el incremento de coste por el uso de SUDS asciende a 
los 66,50 €/m2 con un ahorro en la ejecución de la red de drenaje de 25,20 
€/m2. En esta tabla no se contemplan otros ahorros económicos derivados del 
uso de los SUDS, como los energéticos o el aumento previsible del precio de la 
vivienda por la mejora de calidad del barrio, como se analizará en los 
siguientes apartados. 
 
3.4. ANÁLISIS?AMBIENTAL.?EL?CICLO?DEL?AGUA.?
 
El uso de los SUDS en zonas urbanas tiene como uno de sus principales 
objetivos restablecer las condiciones previas a la urbanización de la zona. 
Estas condiciones vienen dadas por el ciclo del agua en la naturaleza. Este 
ciclo hidrológico se puede definir como el proceso que describe la ubicación y 
el movimiento del agua en nuestro planeta. Es un proceso continuo en el que 
una partícula de agua evaporada del océano vuelve al océano después de 
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pasar por las etapas de precipitación, escorrentía superficial y/o escorrentía 
subterránea. 
 
 
Imagen núm. 54. Ciclo hidrológico. Fuente: Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS). 
 
El concepto de ciclo se basa en el permanente movimiento o transferencia de 
las masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como entre sus 
diferentes estados (líquido, gaseoso y sólido). Este flujo de agua se produce 
por dos causas principales: la energía solar y la gravedad. Las fases del ciclo 
hidrológico son las siguientes: 
 
? Evaporación: el ciclo se inicia en las grandes superficies líquidas 
(lagos, mares y océanos) donde la radiación solar favorece que 
continuamente se forme vapor de agua. El vapor de agua, menos 
denso que el aire, asciende a capas más altas de la atmósfera, 
donde se enfría y se condensa formando nubes. 
 
? Precipitación: por condensación, las partículas de agua que 
forman las nubes y que alcanzan un tamaño superior a 0,1 mm 
SUDS: Metodología de cálculo y experiencias en áreas urbanas ETSECCPB 
 
 
78 
 
forman gotas de agua que caen por gravedad dando lugar a las 
precipitaciones (en forma de lluvia, granizo o nieve). 
 
? Retención: parte del agua que alcanza la superficie del terreno 
queda retenida en charcas, lagos y embalses (almacenamiento 
superficial) volviendo una gran parte de nuevo a la atmósfera en 
forma de vapor. 
 
? Escorrentía superficial: otra parte del agua circula sobre la 
superficie y se concentra en pequeños cursos de agua, que luego 
se forman arroyos y más tarde desembocan en ríos (escorrentía 
superficial). Esta agua que circula superficialmente irá a parar a 
los lagos o al mar, donde una parte se evaporará y otra se 
infiltrará en el terreno. 
 
? Infiltración: una parte de la precipitación caída llega a penetrar 
en la superficie del terreno (infiltración) a través de los poros y 
fisuras del suelo o las rocas, rellenando de agua el medio poroso. 
 
? Evapotranspiración: en casi todas las formaciones geológicas 
existe una parte superficial cuyos poros no están saturados, 
denominándose zona no saturada, y una parte inferior saturada 
de agua, denominándose zona saturada. Una buena parte del 
agua infiltrada nunca llega a la zona saturada sino que es 
interceptada en la zona no saturada. En la zona no saturada una 
parte de esta agua se evapora y vuelve a la atmósfera en forma 
de vapor, y otra parte, mucho más importante cuantitativamente, 
se consume en la transpiración de las plantas. Los fenómenos de 
evaporación y transpiración en la zona no saturada son difíciles 
de separar, y es por ello por lo que se utiliza el término 
evapotranspiración para englobar ambos términos. 
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? Escorrentía subterránea: el agua que desciende, por gravedad-
percolación y alcanza la zona saturada constituye la recarga de 
agua subterránea o de los acuíferos. Esta agua subterránea 
puede volver a la atmósfera por evapotranspiración cuando el 
nivel saturado queda próximo a la superficie del terreno. Otras 
veces, se produce la descarga de las aguas subterráneas, la cual 
pasará a engrosar el caudal de los ríos, rezumando directamente 
en el cauce o a través de manantiales, o descarga directamente 
en el mar, u otras grandes superficies de agua, cerrándose así el 
ciclo hidrológico. 
 
El siguiente punto es analizar como al urbanizar un entorno se modifica 
el ciclo hidrológico natural. 
 
Principalmente, las urbanizaciones modifican los coeficientes de 
escorrentía naturales. Es decir, al urbanizar un lugar y situar sobre él 
pavimentos duros para permitir el paso de vehículos y personas y situar sobre 
el lugar edificios se sustituye el terreno natural vegetado, con una alta 
capacidad de captación y filtración de agua de lluvia, y con coeficientes de 
escorrentía de 0,3 a 0,5, por pavimentos que dan unos coeficientes del 0,9 a 1.  
 
En un entorno natural, sin urbanizar, el porcentaje de agua que se 
gestiona de forma natural sin producir escorrentía, la cual se vierte a los cauces 
naturales, es de un 95%. 
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rurales y zonas residenciales fuera de los núcleos de las ciudades, el valor de 
infiltración decrece hasta un 30%, con lo que se genera una escorrentía 
superficial 
Imagen núm. 
55. 
 
En una 
del 70%.
 
56. Escorrentía superficial e infiltración generadas en un entorno urbano de baja densidad. 
 
Escorrentía superficial e infiltración generadas en un entorno natural no urbanizado. 
zona urbanizada de baja densidad, como pueden ser entornos 
 
Fuente: Universidad de Cantabria
Fuente: Universidad de Cantabria
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Con la construcción de los SUDS 
 
VENTAJAS?DE?UTILIZACIÓN
En el presente apartado se analizan las ventajas que se obtienen al 
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? Reducir los volúmenes de escorrentía y caudales punta 
procedentes de zonas urbanizadas mediante elementos de retención y 
laminación. 
 
La reducción de estos caudales punta permiten minimizar el coste de  
las infraestructuras de drenaje y a su vez prevenir episodios de 
inundaciones.  
 
En el apartado de diseño se ha comprobado que se puede de manera 
relativamente fácil reducir los caudales punta en un porcentaje importante 
con una buena planificación y diseño de los SUDS para periodos de retorno 
elevados. 
 
La reducción de estos caudales punta puede suponer un ahorro 
considerable en la red de drenaje tradicional.  
 
? Aumentar el valor del entorno paisajístico. 
 
La vegetación asociada a los SUDS otorga un valor añadido a la 
urbanización, ya que genera un entorno más agradable al usuario. Este 
entorno es percibido por el ciudadano como un aumento en la calidad de la 
urbanización y, por tanto, hace que el valor de las viviendas que la integran 
se incremente ligeramente. 
 
La percepción de la calidad de la zona donde se ubica una vivienda es 
directamente proporcional al esfuerzo económico que está dispuesto a 
hacer el comprador de la misma.  
 
En la siguiente tabla se muestran los precios por metro cuadrado de las 
viviendas en la ciudad de Barcelona y su evolución en estos últimos años: 
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Distrito Año 2007 €/m2 Año 2008 €/m2 Año 2009 €/m2 
Ciutat Vella 4.613 4.077 3.695 
Eixample 5.157 4.644 4.411 
Gràcia 4.759 4.254 4.023 
Horta Guinardó 4.108 3.589 3.358 
Les Corts 5.534 5.114 4.694 
Nou Barris 3.709 3.306 2.966 
Sant Andreu 4.079 3.551 3.265 
Sant Martí 4.523 4.113 3.833 
Sants-Montjuïc 4.423 3.773 3.541 
Sarrià-Sant 
Gervasi 
5.914 5.614 5.262 
     
Media Barcelona 4.769 4.361 4.097 
Imagen núm. 58. Tabla de precios por metro cuadrado construido de las viviendas en la ciudad de 
Barcelona según el distrito donde se ubica. Fuente: Hipotecasypisos.com 
 
Se puede observar que según el distrito donde se ubique la vivienda el 
precio oscila entre 3.000 y 4.000 €/m2.  
 
Retomando el ejemplo de puntos anteriores, si se supone que en una 
nueva urbanización de 50.000 m2, con 4.000 m2 destinados a SUDS, con un 
coste de ejecución de 266.000€ se edifican viviendas de precio libre por una 
superficie total de 100.000m2, tan sólo se necesita un incremento en el 
precio de venta de los pisos de 2,66€/m2 para recuperar la inversión total 
hecha en los SUDS. Es difícil de cuantificar si este incremento es justificable 
en cuanto a la calidad superior de urbanización que puede percibir el 
comprador potencial, pero desde luego no parece difícil de conseguir, 
siendo una cantidad muy pequeña en relación al coste total de la vivienda y 
que seguramente gran cantidad de compradores estarían dispuestos a 
pagar por disfrutar de una urbanización sostenible y un entorno agradable. 
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? Mejoran la calidad de las aguas receptoras de escorrentías 
urbanas, favoreciendo los procesos naturales de depuración e 
impidiendo que las cargas contaminantes alcancen los medios 
receptores sensibles. Detienen los excesos de nutrientes (nitratos y 
fosfatos) que producen el fenómeno de la eutrofización de los ríos, es 
decir, el crecimiento incontrolado de la vegetación que hace disminuir 
la presencia de oxígeno en las aguas y, por lo tanto, la muerte de 
seres vivos. 
 
Existen numerosos estudios respecto a cómo la utilización de SUDS 
mejora la calidad del agua superficial. Uno de estos estudios es el realizado 
por el CEDEX y titulado “Gestión de las aguas pluviales: Implicaciones en el 
diseño de los sistemas de saneamiento y drenaje urbano” de Puertas 
Agudo, año 2008. 
 
En éste se caracterizan los valores de sólidos acumulados en cuencas 
urbanas. 
 
 
Imagen núm. 59. Cargas de contaminación en la escorrentía superficial en kg/Ha·año. 
Fuente: CEDEX. Burton y Pitt, 2002. 
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Imagen núm. 60. Cargas de contaminación de zonas urbano-residenciales. Fuente: CEDEX. 
Gnecco I. 2009. 
 
Como se puede observar el agua superficial arrastra una gran cantidad 
de partículas en suspensión, entre ellas metales pesados altamente nocivos 
para el medio ambiente, en especial para la fauna y flora de lagos, ríos y 
mares, que son los principales receptores de esta agua. 
 
La experiencia recabada en diferentes partes del mundo permite estimar 
unos rangos porcentuales de eliminación de contaminación con las 
principales técnicas de SUDS analizadas en el presente documento. En la 
siguiente tabla (imagen núm. 61) se presenta la eficiencia de eliminación de 
contaminantes contemplada en el manual de SUDS del Reino Unido 
(Wilson S, 2004): 
 
Imagen núm. 61.  Eficiencia de eliminación de contaminantes  de los SUDS. Fuente: CEDEX. Wilson S, 
2004. 
 
Como se observa la disminución de la carga contaminante es muy 
significativa siendo en todos los casos superior al 45% y llegando hasta el 
90% en casos particulares.  
 
? Integrar el tratamiento de las aguas de lluvia en el paisaje, 
maximizando el servicio al ciudadano y mejorando el paisaje con la 
integración de cursos de agua en el entorno. 
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Un buen diseño de la urbanización permite integrar distintos elementos 
de SUDS aportando un valor añadido al entorno. El uso de los SUDS no 
está reñido con la integración paisajística urbana, sino todo lo contrario, se 
pueden llegar a crear espacios verdes agradables para el uso de los 
ciudadanos. 
 
  
Imagen núm. 62. Estanque de infiltración. En construcción y en uso. Fuente: Universidad de 
Cantabria. 
 
? Permitir el aprovechamiento del agua captada para otros usos 
reduciendo el consumo de agua de red. 
 
Los SUDS, al reducir la escorrentía superficial recargan los acuíferos 
existentes. El agua freática de estos acuíferos puede extraerse y utilizarse 
para diversos usos, como riego o limpieza de calles. También se pueden 
almacenar los excedentes de la infiltración en depósitos de laminación para 
su uso posterior. 
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Imagen núm. 63. Red de agua freática existente en la ciudad de Barcelona. Fuente: BCASA. 
 
En Barcelona se está utilizando desde hace varios años el agua freática 
para diversos tipos de uso. A continuación se detalla el consumo actual de 
agua freática, en Hm3/año y su potencial crecimiento: 
 
 
Imagen núm. 64. Consumo actual y potencial de agua freática en la ciudad de Barcelona. Fuente: 
Ayuntamiento de Barcelona. Noviembre 2010. 
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Como se ve en la imagen núm. 64, actualmente se consumen 0,987 Hm3 
de agua freática, ahorrando este mismo consumo de agua potable. El 
consumo potencial podría llegar hasta los 2,947 Hm3 de la actualidad. Para 
mantener este objetivo de utilización del 100% de agua freática para estos 
usos es necesario mantener vivo el acuífero aportándole agua, hecho por el 
cual es fundamental la implantación progresiva de SUDS en la ciudad. 
 
? Mejora de la calidad del aire debido a que se absorben los gases 
contaminantes a través de la fotosíntesis en caso de SUDS con 
cobertura vegetal (cubiertas verdes o parterres de infiltración). 
 
Las especies vegetales, a través de la fotosíntesis, utilizan el CO2 
atmosférico y agua para formar su biomasa. Según la ecuación básica de la 
fotosíntesis por cada kg de azúcar producido se consumen 600 g de agua, 
se retiran de la atmósfera 1,47 kg de CO2 y se producen 1,07 kg de oxígeno 
molecular. 
 
 
Imagen núm. 65. Proceso químico de la fotosíntesis. Fuente: Fundacionenergia.es 
 
El uso de SUDS con cobertura vegetal, especialmente en cubiertas 
verdes, permite utilizar dos elementos excedentes no deseados, como son 
el agua superficial caída en la cubierta o pavimento y el CO2 atmosférico 
para mejorar en gran medida la calidad del aire produciendo oxígeno. 
 
Los rendimientos de consumo de CO2 atmosférico se pueden calcular 
según el tipo de vegetación y vienen dados en la siguiente tabla: 
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Ecosistema 
Productividad 
Biomasa 
Tn/Ha·año 
Carbono fijado. Tn 
de C/Ha·año 
CO2 fijado Tn de 
CO2/Ha·año 
Bosque tropical lluvioso 22 10,45 32,34 
Bosque tropical estacional 16 7,6 23,52 
Bosque templado 
perennifolio 
13 6,17 19,11 
Bosque 
templado caducifolio 
12 5,70 17,64 
Bosque Boreal 8 3,80 11,76 
Matorrales y monte bajo 7 3,32 10,29 
Prados naturales 6 2,85 8,82 
Imagen núm. 66. Tabla de consumo de CO2 por ecosistema. Fuente: Fundacionenergia.es 
 
Se puede pues, con el uso de esta tabla, llegar a calcular el consumo de 
CO2 de los SUDS diseñados. En la actualidad el coste de una tonelada de 
se sitúa alrededor de los 8,12 € /Tn·año según datos de la Bolsa Europea 
de Derechos de Emisión de Dióxido de Carbono (SENDECO2) que es una 
entidad que se encarga de gestionar estos derechos. Este dato permite 
también cuantificar el coste de la reducción de las toneladas de CO2 
gestionadas, aportando un beneficio económico al uso de los SUDS. 
 
? Reducción del efecto isla de calor urbano. 
 
El uso de SUDS mejora el sobrecalentamiento que sufren las ciudades 
durante el verano y que contribuye al incremento del consumo energético y 
a la contaminación del aire. 
 
Según un estudio realizado por la Universidad Penn State, Gaffin, 2003, 
la reducción de temperatura alcanzada por las cubiertas verdes respecto a 
las cubiertas tradicionales se situaba en unos 30ºC. 
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Imagen núm. 67. Temperatura superficial en tipos de cubiertas. Fuente: Gaffin, 2003. 
 
Este hecho es extrapolable a los pavimentos utilizados en la 
urbanización. Si se utiliza cobertura vegetal podemos llegar a disminuir la 
temperatura del material en 30ºC. El aire que entra en contacto con estos 
materiales se calienta, por lo tanto, si usamos cobertura vegetal el 
calentamiento será bastante menor, haciendo que la temperatura ambiente 
en los meses cálidos sea inferior a la que registra si se usarán materiales 
convencionales. 
 
En invierno el efecto es similar aunque, como se observa en el gráfico, la 
diferencia entre las mínimas, según el sistema que se empleé, varía tan 
solo en 10ºC en el caso más extremo. 
 
? Ahorro de coste energético. 
 
El uso de los SUDS aporta un ahorro en el consumo energético de la 
climatización del edificio debido al efecto aislante que presentan, en caso de 
las cubiertas verdes, y en el consumo energético del tratamiento de 
depuración de aguas por la disminución del volumen de agua a tratar. 
 
Este beneficio está ligado con los anteriores. En primer lugar, se ha 
observado que el uso de cubiertas verdes y SUDS vegetados hacen 
disminuir la temperatura ambiente y, por consiguiente, del edificio. La 
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disminución de la temperatura va ligada a la disminución de demanda 
eléctrica. 
 
En el siguiente gráfico se observa la demanda de energía del estado de 
Nueva York según la temperatura ambiente: 
 
 
Imagen núm. 68. Demanda eléctrica en el estado de Nueva York según temperatura ambiente. Fuente: 
New York Power Pool e Itron Inc. 
 
Se puede ver que el consumo de energía eléctrica se incrementa un 
15% por cada 10ºF cuando la temperatura supera los 60ºF, es decir, entre 
un 2,7% - 3% por incremento de cada grado ºC. En conclusión, se puede 
deducir que el ahorro económico y energético aportado por los SUDS puede 
llegar a tener dimensiones considerables.  
 
Análogamente, al generar menos agua pluvial el coste energético de los 
sistemas de bombeo de aguas de la red convencional y del tratamiento en 
las depuradoras disminuye proporcionalmente al decremento de caudal 
generado. 
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? Mejor funcionamiento de las estaciones depuradoras, al reducirse el 
efluente en las mismas y tener éste un patrón de contaminantes más 
constante. 
 
La disminución de los caudales punta generados al establecer un 
sistema de drenaje sostenible permite dimensionar depuradoras más 
pequeñas, con caudales de funcionamiento inferiores, lo que supone una 
disminución importante del coste, tanto de construcción como de 
mantenimiento y funcionamiento. 
 
Además la disminución de contaminantes en origen permite optimizar 
mejor el diseño de las mismas, ya que el efluente de entrada posee 
características constantes, hecho relevante sobre todo en los tratamientos 
biológicos o secundarios, que son muy sensibles a un cambio de los 
parámetros del efluente.  
 
Una vez analizadas las ventajas de utilización de los SUDS, también es 
necesario abordar sus inconvenientes principales. 
 
Como inconvenientes de los SUDS se pueden enumerar los siguientes: 
 
? El desconocimiento por parte de los diseñadores que limita su 
aplicación de partida.  
? La desconfianza que genera frente al drenaje convencional.  
? La inexperiencia en el sector de la construcción en su adecuada 
ejecución.  
? La necesidad de un mantenimiento específico.  
? La existencia de malas experiencias debidas a los puntos 
anteriores. 
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Como se ve, los inconvenientes se generan por ser sistemas novedosos 
y no suficientemente testados. Con el tiempo, estos se deben ir superando 
optimizando su ejecución, uso y mantenimiento. 
 
 
  
3.6. CONTEXTO?LEGAL.?NORMATIVA?
 
El uso de los sistemas de drenaje sostenible en entornos urbanos es 
cada vez más habitual en los tiempos que corren. Las administraciones están 
requiriendo la implantación de sistemas sostenibles en las nuevas 
urbanizaciones, pero es cierto que estos requerimientos son a motu propio, ya 
que hoy en día no existe en España normativa alguna que obligue al uso de 
estos sistemas en las nuevas urbanizaciones. 
 
A nivel de la Unión Europea no se encuentra ninguna directiva específica 
que obligue a la reutilización de las aguas pluviales recogidas en superficie. 
Esta regulación viene dada por la normativa de cada estado miembro. 
 
En España, la única normativa de obligado cumplimiento relacionada 
con los SUDS es el Código Técnico de la Edificación (CTE). En su artículo 13, 
“exigencias básicas de salubridad (HS)”, el CTE obliga a disponer de un 
sistema separativo de evacuación de aguas en los edificios: “se requiere 
disponer de los medios adecuados para extraer las aguas residuales 
generadas en ellos de forma independiente o conjunta con las precipitaciones 
atmosféricas y con las escorrentías”. En aplicación a los SUDS, se 
aprovecharía la acometida de evacuación de las aguas pluviales del edificio 
para la conexión al SUDS, como se ha visto en puntos anteriores.   
 
A pesar de que la ley obliga a los edificios a disponer de un sistema 
separativo de aguas, ésta no obliga a hacer lo mismo en urbanizaciones. Es 
habitual, en edificios de nueva construcción, conectar las dos acometidas, 
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pluviales y fecales, a la red unitaria existente en el municipio. Se encuentra 
aquí un vacío legislativo que, en sintonía con el camino marcado por el CTE en 
edificación, se debería subsanar obligando también a tratar en origen las aguas 
pluviales y establecer sistemas separativos en urbanizaciones de nueva 
construcción. 
 
En su artículo 15, “exigencias básicas de ahorro de energía (HE)” el CTE 
establece que se debe “conseguir un uso racional de la energía necesaria para 
la utilización de los edificios, reduciendo a límites sostenibles su consumo y 
conseguir asimismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de 
energía renovable, como consecuencia de las características de su proyecto, 
construcción, uso y mantenimiento”. 
 
Se ha analizado anteriormente que el uso de cubiertas verdes reduce de 
forma significativa la demanda energética del edificio, cumpliendo de este 
modo un requisito de obligado cumplimiento observado en la “exigencia básica 
HE 1: Limitación de demanda energética” del CTE. 
 
A diferencia de España, otros países de nuestro entono sí disponen de 
normativa que regula el uso de las aguas pluviales superficiales. Como 
ejemplos se cita: 
 
- Norma BS 815 del Reino Unido, año 2009. 
 
- Décret du 2 juillet 2008 y arrêté du 21 août relatif à la récupération des 
eaux de pluie et à leur usage à l'intérieur et à l'extérieur des bâtiments, 
Francia año 2008. 
 
En estas normativas se proponen estándares de calidad pero no dejan 
de ser meras guías de buenas prácticas y enfocadas a la reutilización para 
usos domésticos de las aguas de lluvia. En España se pueden asimilar al Real 
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Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen 
jurídico de la reutilización de las aguas depuradas. 
 
A pesar de no haber normativa específica sobre los SUDS, a nivel 
europeo existen diversas directivas medioambientales que están directamente 
relacionadas con la función que desarrollan los SUDS, siendo estos una 
herramienta fundamental para lograr los parámetros que establecen estas 
directivas. A continuación se enumeran todas ellas: 
 
- La Directiva Marco del Agua. Directiva 2000/60/CE del Parlamento 
europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000, por la que se establece 
un marco comunitario de actuación en el ámbito de la política de aguas. 
 
- Directiva 2006/118/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 12 de 
diciembre de 2006 relativa a la protección de las aguas subterráneas contra 
la contaminación y el deterioro. 
 
- Directiva 2006/11, de la Comisión y el Parlamento Europeo, de 15 de 
febrero de 2006, sobre la polución causada por ciertas substancias 
peligrosas en el medio acuático de la Comunidad. 
 
- Directiva 2006/7/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de 
febrero de 2006, relativa a la gestión de la calidad de las aguas de baño y 
por la que se deroga la Directiva 76/160/CEE. 
 
- Decisión 2001/2445 CE, por la que se aprueba la lista de sustancias 
prioritarias en el ámbito de la política de aguas y se modifica la Directiva 
2000/60 CE por la que se establece un marco comunitario de actuación en 
el ámbito de la política de aguas. 
 
- Convenio Europeo del Paisaje, adoptado en Florencia el 20 de octubre 
de 2000. Tiene como objetivo fundamental la protección, gestión y 
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ordenación de los paisajes europeos. España lo ha ratificado el 26 de 
noviembre de 2007 (BOE de 5/02/2008) y está en vigor desde el 1 de marzo 
de 2008. 
 
- Directiva 98/83/CE, del Consejo Europeo, de 3 de noviembre de 1998, 
relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano. DOCE 
nºL.330, 05-12-1998.  
 
- Directiva 91/676/CEE del Consejo Europeo, de 12 de diciembre de 
1991, relativa a la protección de las aguas contra la contaminación 
producida por nitratos utilizados en la agricultura [Diario Oficial L 375 de 
31.12.1991]. Modificada por: Reglamento (CE) nº 1882/2003 del Parlamento 
Europeo y del Consejo de 29 de septiembre de 2003 [Diario Oficial L 284 de 
31.10.2003]. 
 
- Directiva 91/271/CEE del Consejo Europeo, de 21 de mayo de 1991, 
sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas. Los vertidos de aguas 
residuales urbanas constituyen, por su importancia, la segunda fuente de 
contaminación de medios acuáticos en forma de eutrofización. Esta 
directiva va encaminada a armonizar al nivel comunitario las medidas de 
tratamiento de esas aguas. 
 
- Directiva 96/82/CE del Consejo Europeo, de 9 de diciembre de 1996, 
relativa al control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los 
que intervengan sustancias peligrosas. 
 
- Directiva 96/61/CE del Consejo Europeo, de 24 de septiembre de 1996, 
relativa a la prevención y al control integrado de la contaminación. 
 
- Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a 
la conservación de los hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres.  
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- Directiva 85/337/CEE del Consejo Europeo, de 27 de junio de 1985, 
relativa a la evaluación de las repercusiones de determinados proyectos 
públicos y privados sobre el medio ambiente. 
 
En conclusión, hay una gran variedad de normativas europeas de 
carácter global pero ninguna de ellas específica con el uso del drenaje 
sostenible, tal y como se ha presentado en el presente trabajo. Por lo tanto, es 
necesario, sobre todo a nivel estatal, desarrollar una normativa específica 
aunque el primer paso sería el desarrollo de un manual de buenas prácticas o 
una serie de recomendaciones para la implantación de los SUDS en la 
edificación y en la urbanización de nueva construcción. 
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4. CONCLUSIONES?
 
Como se ha analizado a lo largo de todos los puntos anteriores la 
implantación de los SUDS en áreas urbanas tiene numerosas ventajas y 
beneficios tanto para el propio promotor de las obras, el usuario de las mismas, 
el medioambiente y la sociedad en general. 
 
En respuesta a los objetivos planteados, este estudio ha permitido 
arribar a las siguientes conclusiones: 
 
? Con respecto a la visión global de los sistemas existentes SUDS:  
En el apartado núm. 3 se han enumerado y explicado las diferentes 
tipologías de SUDS existentes: 
- Cubiertas verdes 
- Firmes y pavimentos drenantes 
- Pozos y zanjas de filtración 
- Drenes filtrantes 
También se ha comentado experiencias previas en otras países con el 
uso de drenaje sostenible o técnicas parecidas, entre ellas destaca las 
diferentes iniciativas desarrolladas por la EPA y el Ayuntamiento de Chicago.  
 
? Con respecto al dimensionamiento hidráulico e hidrogeológico:  
El primer punto del Plan de Trabajos, punto núm. 4 del presente trabajo, 
es el cálculo hidrológico a escala local para el periodo de retorno que se 
considere oportuno. Se ha comprobado que para periodos de retorno elevados, 
el caudal punta y el volumen a tratar son importantes y esto afecta de manera 
negativa al desarrollo de los SUDS porque implica una mayor capacidad de 
almacenamiento si se quiere tratar toda la lluvia que cae. 
 
Qlluvia > Qinfiltración?  Vlluvia > Vinfiltración 
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También hay que tener dos factores más en cuenta a la hora de 
empezar el diseño de estos, y es la facilidad de espacio destinado a los SUDS 
y la permeabilidad del terreno, que va a ser el elemento esencial en el cálculo 
de la caudal que se puede filtrar. 
 
La obtención de la permeabilidad se puede realizar con métodos en el 
campo o en el laboratorio. En el presente trabajo se ha decantado por el uso 
del ensayo in situ del permeámetro de carga constante. Esto unido a la 
formulación de Darcy permite obtener el caudal y el volumen de infiltración. 
 
Debido que los SUDS normalmente se sitúan muy superficialmente y no 
tienen alturas o niveles de agua significativos se puede simplificar los cálculos 
despreciando la influencia del gradiente hidráulico en la expresión de Darcy 
hasta obtener la siguiente expresión: Qi = A · k. 
 
Donde, 
 
Qi es el caudal de infiltración en m3/s. 
A es el área del SUD en m2. 
k es el coeficiente de permeabilidad en m/s 
 
Una vez calculado el volumen de lluvia infiltrado, llega el momento 
donde se aprecia que para episodios de lluvia con períodos de retorno altos, el 
volumen de agua gestionado es muy poco respecto al total que ha caído.  
 
Llegado a este punto, entrar en juego la necesidad de realizar otra 
tipología de SUDS que permita almacenar agua y así obtener un rendimiento 
mucho mayor. En nuestro desarrollo se ha optado por la colocación de suelo 
estructural que permite almacenar agua debido a su porosidad. Como ejemplo, 
recordar que el volumen de agua gestionada para un T=0,1 años aumenta en 
más de un 50% si se opta por dotar al SUDS de capacidad de almacenamiento. 
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Como en los casos anteriores, si el periodo de retorno aumenta la capacidad 
de gestión disminuye aunque exista la posibilidad de almacenamiento. 
 
? Con respecto a la definición constructiva de los elementos a usar:  
En el siguiente apartado, se ha desarrollado el procedimiento 
constructivo de cada tipología de SUDS definida con anterioridad. Se ha 
analizado los costes de su construcción y las restricciones que comporta uso 
en algunas actividades. También se han analizado los sistemas de drenaje 
sostenible en zonas en zonas ajardinadas o no transitables que resultan ser los 
más aptos para nuevas urbanizaciones, como es el caso de la Marina del Prat 
Vermell en Barcelona. Finalmente se ha intentado cuantificar el coste de 
ejecución y mantenimiento de los SUDS según su tipología a partir de los 
costes presupuestados en el Proyecto de Urbanización de la Marina del Prat 
Vermell en Barcelona. Los resultados obtenidos son: 
 
- Incremento de coste por el uso de los SUDS en 66,50 €/m2. 
- Ahorro de 25,20 €/m2 en la ejecución de la red de drenaje 
convencional. 
En estos valores faltaría contemplar las sinergias que se producirían pro 
el uso de los SUDS, como el ahorro energético y la calidad que aportan al 
entorno donde se construyan. 
 
Se ha comentado que el uso de estos sistemas permitiría restablecer un 
ciclo hidrológico muy parecido al que existe en la naturaleza. Debido al proceso 
de urbanización, durante años la escorrentía superficial ha ido en aumento en 
deprimiendo de la infiltración en el subsuelo. El uso de los SUDS permite volver 
al equilibrio original dotando de infiltración a los acuíferos. 
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? Con respecto a las ventajas de uso y la valoración económica:  
En el siguiente punto se han enumerado las ventajas del drenaje 
sostenible que permiten subsanar el incremento de coste de su ejecución y 
mantenimiento. A modo resumen son: 
 
1. Reducción de los volúmenes de escorrentía y reducción de los 
caudales punta en zonas urbanizadas. 
2. Aumentar el valor del entorno paisajístico. 
3. Mejorar la calidad de las aguas receptoras debido a la disminución de 
la escorrentía y, por lo tanto, disminución de las cargas contaminadas 
que se puedan recoger en superficie. 
4. Integración del tratamiento de las aguas de lluvia en el paisaje. 
5. Aprovechamiento del agua captada para otros usos. 
6. Mejora de la calidad del aire con la ayuda de la fotosíntesis de la 
cobertura vegetal empleada. 
7. Reducción del efecto isla de calor. 
8. Ahorro de coste energético. 
Por último se ha realizado una revisión de la normativa existente en 
España y en el entorno vecino constatando la falta de legislación en nuestro 
país y la necesidad de desarrollar alguna serie de recomendaciones como 
primer paso para intentar conseguir el desarrollo de estas nuevas tecnologias.  
 
 En conclusión, todos los actores se benefician del uso de los SUDS. 
Como se ve, son tantos los beneficios del uso de estos sistemas que su 
utilización se irá imponiendo paulatinamente y su presencia en nuestras 
ciudades será cada vez más habitual. Pero, como toda nueva tecnología, el 
proceso de implantación es lento y costoso en sus inicios. 
 
Aún se deben generar sinergias que permitan la disminución las 
reticencias iniciales de implantación y, para ello, es fundamental dar el apoyo 
necesario por parte de la Administración al fomento de estos sistemas tan 
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beneficiosos para todos, especialmente legislando para obligar a su 
implantación progresiva en nuestros entornos urbanos. Se echa de menos una 
normativa específica que regule la reutilización del agua de lluvia en entornos 
urbanos, normativa que se adaptaría perfectamente a las directivas europeas 
existentes y que obligaría al uso de los SUDS que tanto beneficio pueden 
proporcionar. 
 
 A continuación, se incluye el apéndice número 1 que incorpora un 
reportaje fotográfico del proceso constructivo de los SUDS incorporados en la 
fase 1A de la urbanización de la Marina de Zona Franca. 
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